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Das  Werk,  das  ich  hiermit  der  Oeffentlichkeit  übergebe,  versucht 
ein  neues  Grebiet  der  Wissenschaft  abzugrenzen.  Wohl  bin  ich  mir  be- 
wusst,  dass  dieses  Unternehmen  vor  allem  dem  Zweifel  begegnen  kann, 
ob  jetzt  schon  die  Zeit  für  dasselbe  gekommen  sei.  Stehen  doch  theil- 
weise  sogar  die  anatomisch- physiologischen  Grundlagen  der  hier  be- 
arbeiteten Disciplin  durchaus  nicht  sicher,  und  vollends  die  experimen- 
telle Behandlung  psychologischer  Fragen  ist  noch  ganz  und  gar  in  ihren 
Anfängen  begriffen.  Aber  die  Orientirung  über  den  Thatbestand  einer 
im  Entstehen  begriffenen  Wissenschaft  ist  ja  bekanntlich  das  beste  Mittel, 
die  noch  vorhandenen  Lücken  zu  entdecken.  Je  unvollkommener  in 
dieser  Beziehung  ein  erster  Versuch  wie  der  gegenwärtige  sein  muss, 
um  so  mehr  wird  er  zu  seiner  Verbesserung  herausfordern.  Außerdem 
ist  gerade  auf  diesem  Glebiete  die  Lösung  mancher  Probleme  wesentlich 
an  den  Zusammenhang  derselben  mit  andern,  oft  scheinbar  entlegenen 
Thatsachen  gebunden,  so  dass  erst  ein  weiterer  Ueberblick  den  richtigen 
Weg  finden  lässt. 

In  vielen  Theilen  dieses  Werkes  hat  der  Verfasser  eigene  Unter- 
suchungen benutzt;  in  den  übrigen  hat  er  sich  wenigstens  ein  eigenes 
Urtheil  zu  verschaffen  gesucht.  So  stützt  sich  der  im  ersten  Abschnitt 
gegebene  Abriss  der  Gehirnanatomie  auf  eine  aus  vielfältiger  Zergliede- 
rung menschlicher  und  thierischer  Gehirne  gewonnene  Anschauung  der 
Formverhältnisse.  Für  einen  Theil  des  hierzu  benutzten  Materials  sowie 
für  manche  Belehrung  auf  diesem  schwierigen  Gebiete  bin 
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vormaligen  Director  des  Heidelberger  anatomischen  Museums,  Professor 
Fr.  Arnold,  zu  Dank  ver])flichtet.   Die  mikroskopische  Erforschung  des 
Gehirnbaus  fordert  freilich  ihren  eigenen  Mann,  und  musste  ich  mich 
hier  darauf  beschränken,  die  Angaben  der  verschiedenen  Autoren  unter 
einander  und  mit  den  Resultaten  der  gröberen  Gehirnanatomie  zu  ver- 
gleichen.  Ich  muss  es  den  Sachverständigen  tiberlassen  zu  entscheiden, 
ob  das  auf  dieser  Grundlage  im  vierten  Capitel  gezeichnete  Bild  der 
centralen  Leitungsbahnen  wenigstens  in  seinen  Hauptzügen  richtig  ist. 
Dass  im  einzelnen  noch  mannigfache  Ergänzungen  und  Berichtigungen 
desselben  erforderlich  sind,  ist  mir  wohl  bewusst.  Doch  dürfte  eine  ge- 
wisse Bürgschaft  immerhin  darin  liegen,  dass  die  functionellen  Störungen, 
die  der  physiologische  Versuch  bei  den  Abtragungen  und  Durchschnei- 
dungen der  verschiedenen  Centraltheile  ergibt,  mit  jenem  anatomischen 
Bilde  leicht  in  Einklang  zu  bringen  sind,  wie  ich  im  fünften  Capitel  zu 
zeigen  versuchte.   Die  meisten  der  hier  dargestellten  Erscheinungen  hatte 
ich  in  eigenen  Versuchen  zu  beobachten  häufige  Gelegenheit.  Im  sechsten 
Capitel  sind  die  Resultate  meiner  »Untersuchungen  zur  Mechanik  der 
Nerven  und  Nervencentren «,  so  weit  sich  dieselben  auf  die  psychologisch 
wichtige  Frage  nach  der  Natur  der  in  den  Nervenelementen  wirksamen 
Kräfte  beziehen,  zusammengefasst. 

Der  zweite  und  dritte  Abschnitt  behandeln  ein  Gebiet,  das  den  Ver- 
fasser selbst  vor  langer  Zeit  zuerst  zu  psychologischen  Studien  führte. 
Als  er  im  Jahre  1858  seine  »Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung « 
auszuarbeiten  begann,  waren  unter  den  deutschen  Physiologen  nativi- 
stische  Ansichten  noch  in  fast  unbestrittener  Geltung.  Jene  Schrift  war 
wesentlich  aus  der  Absicht  entsprungen,  die  Unzulänglichkeit  der  bisherigen 
Hypothesen  über  die  Entstehung  der  räumlichen  Tast-  und  Gesichts- 
vorstellungen nachzuweisen  und  physiologische  Grundlagen  einer  psy- 
chologischen Theorie  aufzufinden.  Seitdem  haben  die  dort  vertretenen 
Ansichten  auch  unter  den  Physiologen  allgemeineren  Eingang  gefunden, 
meistens  allerdings  in  einer  Form,  die  vor  einer  strengen  Kritik  nicht 
Stand  halten  dürfte.  Der  Verfasser  hofft,  es  möchte  ihm  in  dem  vor- 
liegenden Werke  gelungen  sein,  das  Ungenügende  des  neueren  physio- 
logischen Empirismus  ebenso  wie  die  relative  Berechtigung  des  Nativis- 
mus  und  die  Nothwendigkeit,  mit  der  beide  Anschauungen  auf  eine  tiefer 
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gehende  psychologische  Theorie  hinweisen,  darzuthun.  Die  Hypothese 
von  den  specifischen  Sinnesenergien,  die  eigentlich  einen  Kest  des  älteren 
Nativismus  darstellt,  kann,  wie  ich  glaube,  trotz  der  bequemen  Erklä- 
rung mancher  Thatsachen,  die  sie  zulässt,  nicht  mehr  gehalten  werden. 
Meine  Kritik  wird  hier  voraussichtlich  noch  auf  manchen  Widerspruch 
stoßen.  Wer  aber  den  ganzen  Zusammenhang  ins  Auge  fasst,  wird  sich 
der  Triftigkeit  der  Einwände  kaum  entziehen. 

Die  Untersuchungen  des  vierten  Abschnitts,  namentlich  die  Versuche 
über  den  Eintritt  und  Verlauf  der  durch  äußere  Eindrücke  erweckten 
Sinnesvorstellungen,  haben  den  Verfasser  seit  vierzehn  Jahren,  freilich 
mit  vielen  durch  andere  Arbeiten  und  durch  die  Beschaffung  der  noth- 
wendigen  Apparate  verursachten  Unterbrechungen,  beschäftigt.  Die  ersten 
Resultate  sind  schon  im  Jahre  1861  der  Naturforscherversammlung  in 
Speyer  vorgetragen  worden.  Seitdem  sind  noch  von  anderer  Seite 
mehrere  beachtungswerthe  Abhandlungen  über  den  gleichen  Gegenstand 
erschienen.  An  einer  Verwerthung  der  gewonnenen  Thatsachen  für 
die  Theorie  des  Bewusstseins  und  der  Aufmerksamkeit  hat  es  aber  bis 
jetzt  gefehlt.  Möchte  es  mir  gelungen  sein,  diesem  wichtigen  Zweige 
der  physiologischen  Psychologie  wenigstens  einen  vorläufigen  Abschluss 
gegeben  zu  haben. 

Schließlich  kann  ich  nicht  umhin,  den  polemischen  Ausführungen 
gegen  Herbart  hier  die  Bitte  beizufügen,  dass  man  nach  denselben 
zugleich  die  Bedeutung  bemessen  möge,  die  ich  den  psychologischen 
Arbeiten  dieses  Philosophen  beilege,  dem  ich  nächst  Kant  in  der  Aus- 
bildung eigener  philosophischer  Ansichten  am  meisten  verdanke.  Ebenso 
brauche  ich  mit  Rücksicht  auf  die  in  einem  der  letzten  Capitel  enthaltene 
Bekämpfung  von  Darwin' s  Theorie  der  Ausdrucksbewegungen  kaum  erst 
zu  betonen,  wie  sehr  auch  das  gegenwärtige  Werk  von  den  allgemeinen 
Anschauungen  durchdrungen  ist,  welche  durch  Darwin  ein  unverlierbarer 
Besitz  der  Naturforschung  geworden  sind. 

Heidelberg,  im  März  1874. 
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Die  vierte  Auflage  dieses  Werkes  luat  in  Folge  der  raannig-fuclien 
Fortschritte,  die  theils  die  experimentelle  Psychologie  seihst  theils  ihre 
anatomisch-physiologischen  Hülfsgebiete  in  den  letzten  Jahren  gemacht, 
größere  Umgestaltungen  erfahren,  als  die  verhältnissmäßige  Kürze  der 
seit  dem  Erscheinen  der  dritten  Auflage  verflossenen  Zeit  erwarten  ließ. 
Diese  Umgestaltungen  erstrecken  sich ,  abgesehen  von  der  Einleitung 
und  dem  Schluss,  nahezu  gleichmäßig  über  alle  Theile  des  Werkes. 
Bei  der  Verbreitung,  die  erfreulicher  Weise  die  Beschäftigung  mit  psy- 
chologischen Forschungen  heute  gewonnen  hat,  schien  es  mir  jedoch 
nützlich,  noch  einen  Schritt  weiter  zu  gehen,  als  durch  jene  äußeren 
Bedingungen  gefordert  war,  und  dieser  Auflage  gegenüber  den  älteren 
auch  dadurch  einen  einigermaßen  veränderten  Charakter  zu  geben,  dass 
in  ihr  ausführlicher  als  früher  die  psychologischen  Untersuchungsmethoden 
behandelt  sind. 

Als  dieses  Buch  vor  neunzehn  Jahren  zum  ersten  Mal  in  die  Welt 
ging,  war  die  experimentelle  Psychologie  noch  in  den  meisten  ihrer 
Capitel  genöthigt  bei  den  naturwissenschaftlichen  Nachbargebieten  ihre 
Anleihen  zu  machen.  Das  ist  allmählich  anders  geworden,  und  in 
gleichem  Maße  hat  sich  in  ihr  eine  eigenartige  Methodik  herausgebildet 
Dieser  veränderten  Lage  glaubte  ich  durch  eine  eingehendere  Erörterung 
der  principiellen  methodologischen  Probleme  und  durch  eine  genauere 
Beschreibung  der  wichtigsten  technischen  Hülfsmittel  Rechnung  tragen  zu 
sollen.  Die  Verlagshandlung  hat  die  Erreichung  dieses  Zwecks  durch 
reichere  Ausstattung  des  Werkes  mit  gut  ausgeführten  Holzschnitten  in 
dankenswerther  Weise  gefördert.  Ich  hoffe,  dass  diese  Erweiterung  vor 
allem  denen  willkommen  sein  wird,  die  sich  selbst  mit  psychologischen 
Untersuchungen  beschäftigen.  Aber  auch  den  Vertretern  anderer  Gebiete 
mag  es,  wo  sich  ihfe  eigenen  wissenschaftlichen  Interessen  mit  denen 
der  Psychologie  berühren,  vielleicht  nicht  unerwünscht  sein,. nicht  nur 


Vorwort. 


IX 


Über  die  Resultate  der  psychologischen  Arbeiten,  sondern  auch  über  die 
Art  ihrer  Gewinnung-  und  den  Grad  ihrer  Zuverlässigkeit,  so  weit  möglich, 
sich  ein  eigenes  Urtheil  bilden  zu  können.  Durch  die  Einrichtung  des 
Drucks  ist  übrigens  dafür  Sorge  getragen,  dass,  wer  sich  bei  solchen 
methodologischen  Fragen  nicht  aufhalten  will,  ohne  wesentliche  Störung 
des  Zusammenhangs  über  sie  hinweggehen  kann. 

Meinen  Assistenten  Dr.  Kikschmann,  Dr.  Külpe  nnd  Dr.  Meumann 
bin  ich  für  mannigfache  Unterstützung  bei  der  Vorbereitung  des  Drucks 
verpflichtet.  Herr  Dr.  Kirsciimann  hat  die  Zeichnungen  zum  ersten  und 
zu  einem  Theil  des  zweiten,  Herr  Dr.  Meumann  eine  Anzahl  der  Appa- 
ratenzeichnungen des  zweiten  Bandes  angefertigt.  Herr  Dr.  Külpe  ist 
mir  bei  der  Durchsicht  der  Druckbogen  hülfreich  gewesen. 

Leipzig,  im  März  1893. 

W.  Wundt. 
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Einleitung. 


1.  Aufgabe  der  physiologisch en  Psychologie. 

Das  vorliegende  Werk  gibt  durch  seinen  Titel  schon  zu  erkennen, 
dass  es  den  Versuch  macht,  zwei  Wissenschaften  in  Verbindung  zu  bringen, 
die,  obgleich  ihre  Gegenstände  innig  zusammenhängen,  doch  zumeist  völlig 
abweichende  Wege  gewandelt  sind.    Physiologie  und  Psychologie  theilen 
•sich  in  die  Betrachtung  der  allgemeinen  und  itisonderheit  der  mensch- 
lichen Lebenserscheinungen.     Die  Physiologie  erforscht  unter 
diesen  Erscheinungen  vorzugsweise  diejenigen,   die   sich  durch  unsere 
.äußeren  Sinne  wahrnehmen  lassen.    Die  Psychologie  sucht  über  den 
Zusammenhang    jener  Vorgänge   Rechenschaft    zu    geben,    welche  die 
innere  Wahrnehmung  darbietet.    Zwischen  diesen  Gebieten  des  äußeren 
und  des  inneren  Lebens  gibt  es  aber  zahlreiche  Berührungspunkte;  denn 
die  innere  Erfahrung  wird  fortwährend  durch  äußere  Einwirkungen  be- 
einflusst,  und  unsere  inneren  Zustände  greifen  in  den  Ablauf  des  äußeren 
Geschehens  vielfach   bestimmend  ein.     So  eröffnet   sich  ein  Kreis  von 
ILebensvorgängen,  die  der  äußeren  und  inneren  Wahrnehmung  gleich- 
zeitig zugänglich  sind,  ein   Grenzgebiet,  das  man,  so  lange  überhaupt 
Physiologie  und  Psychologie  von  einander  getrennt  sind,  zweckmäßig  einer 
^besonderen  Disciplin,  die  zwischen  ihnen  steht,  zuweisen  wird.  Aus  solchem 
Grenzgebiet  eröffnen  sich  aber  von  selbst  Ausblicke  nach  dies-  und  jen- 
seits.   Eine  Wissenschaft,  welche  die  Berührungspunkte  des  inneren  und 
laußeren  Lebens  zu  ihrem  Objecte  hat,  wird  veranlasst  sein,  mit  den  hier 
^gewonnenen  Anschauungen  so  weit  als  möglich  den  ganzen  Umfang  der 
'beiden  Gebiete,  zwischen  denen  sie  als  Vermittlerin  steht,  zu  vergleichen, 
und  alle  ihre  Untersuchungen  werden  endlich  in  der  Frage  gipfeln,  wie 
iußeres  und  inneres  Dasein  in  ihrem  letzten  Grunde  mit  einander  zu- 
s^ammenhängcn.     Die  Physiologie  und  Psychologie  können  jede  für  sich 
/on  dieser  Frage  leicht  Umgang  nehmen.    Die  physiologische  Psychologie 
^lsann  ihr  nicht  aus  dem  Wege  gehen. 

WoNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl.  ' 
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Somit  weisen  wir  unserer  Wissenschaft  die  Aufgabe  zu:  erstlich 
diejenigen  Lebensvorgilnge  zu  erforschen,  welche,  zwischen  äußerer  und 
innerer  Erfahrung  in  der  Mitte  stehend,  die  gleichzeitige  Anwendung  beider 
Bcobachtungsmethoden,  der  äußeren  und  der  inneren,  erforderlich  machen, 
und  zweitens  von  den  bei  der  Untersuchung  dieser  Vorgänge  gewonne- 
nen Gesichtspunkten  aus  die  Gesammtheit  der  Lebenserscheinungen  zu  be- 
leuchten und  auf  solche  Weise  wo  möglich  eine  Totalauffassung  des  mensch- 
lichen Seins  zu  vermitteln. 

Diese  Aufgabe  bedarf  aber  in  einer  Beziehung  noch  der  schärferen 
Begrenzung.     Indem  nämlich  die  physiologische  Psychologie   die  Wege 
zwischen  innerem  und  äußerem  Leben  durchmisst,  schlägt  sie  zunächst 
solche  ein,  die  von  außen  nach  innen  führen.    Mit  den  physiologi- 
schen Vorgängen  beginnt  sie  und  sucht  nachzuweisen,  wie  diese  das  Ge- 
biet der  inneren  Beobachtung  beeinflussen;  erst  in  zweiter  Linie  stehen 
ihr   die  Rückwirkungen,    welche   das  äußere   durch   das  innere  Sein 
empfängt.    So  sind  denn  auch  die  Ausblicke,  die  sie  nach  den  beiden 
Grundwissenschaften,  zwischen  denen  sie  sich  eingeschoben  hat,  wirft, 
vorzugsweise  nach  der  einen,  der  psychologischen  Seite  gerichtet.  Der 
Name  physiologische  Psychologie  deutet  dies  an,  indem  er  als  den  eigent- 
lichen Gegenstand  unserer  Wissenschaft  die  Psychologie  bezeichnet  und 
den  physiologischen  Standpunkt  nur  als  nähere  Bestimmung  hinzufügt. 
Der   Grund    dieses  Verhältnisses  liegt  hauptsächlich    darin,    dass  alle 
jene  Probleme,  die  sich  auf  die  Wechselbeziehungen   des   inneren  und 
äußeren  Lebens  erstrecken,  bisher  zumeist  einen  Bestandtheil  der  Psycho- 
logie gebildet  haben,  während  die  Physiologie  Gegenstände,  bei  deren 
Untersuchung  der  Speculation  eine  wesentliche  Rolle  zufiel,  gern  aus  dem 
Bereiche  ihrer  Untersuchungen  ausschloss.    Doch  haben  in  neuerer  Zeit 
gleichzeitig  die  Psychologen  begonnen  sich  mit  der  physiologischen  Er- 
fahrung  vertrauter    zu   machen,   und   die   Physiologen    die  Nöthigung 
empfunden,  über  gewisse  Grenzfragen,  auf  die  sie  gestoßen,  sich  bei  der 
Psychologie  Raths  zu  erholen.    Die  so  aus  ähnlichen  Bedürfnissen  ent- 
standene Begegnung  hat  der  physiologischen  Psychologie  den  Ursprung 
gegeben.   Die  Probleme  dieser  Wissenschaft,  so  nahe  sie  auch  die  Physio- 
logie berühren,  ja  vielfach  auf  das  eigenste  Gebiet  derselben  übergreifen, 
haben  großentheils  bisher  zur  Domäne  der  Psychologie  gehört,  das  Rüst- 
zeug aber,    das  sie   zur  Bewältigung  dieser  Probleme  herbeibringt,  ist 
gleichmäßig  beiden  Mutterwissenschaften   entlehnt.     Die  psychologische 
Selbstbeobachtung  geht  Hand  in  Hand  mit  den  Methoden   der  Experi- 
mentalphysiologie,  und  aus  der  Anwendung  dieser  auf  jene  haben  sich 
selbständige  experimentelle  Methoden  der  psychologischen  Forschung  ent- 
wickelt.   Will  man  auf  die  Eigenthümlichkeit  der  Methode  das  Hauptge- 
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wicht  legen,  so  lässt  daher  unsere  Wissenschaft  als  experimentelle 
Psychologie  von  der  älteren,  auf  die  bloße  innere  Wahrnehmung  ge- 
aründeten  Seelenlehre  sich  unterscheiden. 


t3 


Ihrer  Aufgabe  gemäß  nimmt  die  Psychologie  zwischen  den  Natur- 
und  Geisteswissenschaften  eine  mittlere  Stellung  ein.  Den  ersteren 
ist  sie  deshalb  verwandt,  weil  für  das  innere  und  äußere  Geschehen  in- 
soweit übereinstimmende  Untersuchungs-  und  Erklärungsprincipien  zur  An- 
w^endung  kommen,  als  dies  der  Begriff  des  Geschehens  überhaupt  mit  sich 
bringt.  Für  die  Geisteswissenschaften  bildet  sie  die  grundlegende  Lehre. 
Denn  jede  Aeußerung  des  menschlichen  Geistes  hat  ihre  letzte  Ursache 
in  Elementarerscheinungen  der  inneren  Erfahrung.  Geschichte,  Rechts- 
und Staatslehre,  Kunst-  und  Religionsphilosophie  führen  daher  zurück  auf 
psychologische  Erklärungsgründe.  Die  physiologische  Psychologie 
aber  steht,  da  sie  die  Beziehungen  des  äußeren  und  inneren  Geschehens 
vorzugsweise  zu  untersuchen  hat,  mit  ihrer  einen  Hälfte  selbst  noch  inner- 
halb der  Naturwissenschaften,  von  denen  aus  sie  die  nächste  Vermittlerin 
zu  den  Geisteswissenschaften  bilden  muss. 

Unter  den  Naturwissenschaften  unterscheidet  man  zumeist  die  be- 
schreibenden und  die  erklärenden  oder  die  Zweige  der  Natur- 
geschichte und  der  Naturlehre  von  einander.  Beide  Gebiete  lassen 
eine  bleibende  Trennung  nicht  zu.  Denn  die  Beschreibung  gewinnt  erst 
dann  ihren  wissenschaftlichen  Werth,  wenn  ihr  erklärende  Principien  zu 
Grunde  liegen,  wogegen  sie  selbst  und  die  auf  sie  gegründeten  Einthei- 
lungen  der  Erklärung  den  Weg  bahnen.  Je  weniger  ausgebildet  aber 
eine  Wissenschaft  ist,  um  so  leichter  werden  die  aus  der  Beschreibung  der 
Thatsachen  hervorgegangenen  Classificationsversuche  für  causale  Erklärun- 
gen angesehen.  So  bewegen  sich  denn  auch  die  meisten  Bearbeitungen 
der  empirischen  Psychologie  vorzugsweise  innerhalb  der  Grenzen  einer 
Naturgeschichte  der  Seele,  die  ihre  Aufgabe  darin  sieht,  die  einzelnen- 
complexen  Thatsachen  gewissen  zumeist  schon  in  der  Sprache  fixirten 
Allgemeinbegriffen,  wie  Gefühl,  Wille,  Vorstellung,  oder  selbst  umfassen- 
den Zweckbegriffen,  wie  Gedächtniss,  Verstand,  Vernunft  u.  s.  w.  unterzu- 
ordnen. Dagegen  ist  das  Streben  der  physiologischen  Psychologie  ganz 
und  gar  auf  die  Nach  Weisung  der  psychischen  Elementarphänomene  und 
ihrer  ursächlichen  Beziehungen  und  Verbindungen  gerichtet.  Sie  sucht 
diese  zu  finden,  indem  sie  zunächst  von  den  physiologischen  Vorgängen 
ausgeht,  mit  denen  sie  im  Zusammenhang  stehen.  So  nimmt  unsere 
Wissenschaft  nicht  sogleich  inmitten  des  Schauplatzes  der  inneren  Beobach- 
tung ihren  Standpunkt,  sondern  sie  sucht  von  iiußen  in  denselben  einzu- 
dringen.    Hierdurch  wird  es  ihr  gerade  möglich,  das  wirksamste  Hülfs- 
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mittel  der  erklärenden  Naturforschung,  die  experimentelle  Methode, 
zu  Rathe  zu  ziehen.  Denn  das  Wesen  des  Experimentes  besteht  in  der 
willkürlichen  und,  sobald  es  sich  um  die  Gewinnung  gesetzlicher  Be- 
ziehunsen zwischen  den  Ursachen  und  ihren  Wirkungen  handelt,  in  der 

t>  •—'7 

quantitativ  bestimmbaren  Veränderung  der  Bedingungen  des  Ge- 
schehens. Nun  können  aber,  wenigstens  mit  einiger  Sicherheit,  nur  die 
äußeren,  physischen  Bedingungen  der  inneren  Vorgänge  willkürlich  ver- 
ändert werden.  Nichtsdestoweniger  würde  man  Unrecht  thun,  wollte  man 
auf  diesen  Grund  hin  die  Möglichkeit  einer  Experimentalpsychologie  be- 
streiten ;  denn  es  ist  zwar  richtig,  dass  es  nur  psychophysische,  keine  rein 
psychologischen  Experimente  gibt,  falls  man  nämlich  unter  den  letzteren 
solche  versteht,  die  von  den  äußeren  Bedingungen  des  inneren  Geschehens 
ganz  absehen.  Aber  die  Veränderung,  die  durch  Variation  einer  Bedingung 
gesetzt  wird,  ist  überall  nicht  bloß  von  der  Natur  der  Bedingung,  sondern 
auch  von  der  des  Bedingten  abhängig.  Die  Veränderungen  im  inneren 
Geschehen,  die  man  durch  den  Wechsel  der  äußeren  Einflüsse,  von  denen 
es  abhängt,  herbeiführt,  werden  also  ebendamit  auch  über  das  innere 
Geschehen  selbst  Aufschlüsse  enthalten.  In  diesem  Sinne  ist  jedes 
psychophysische  zugleich  ein  psychologisches  Experiment  zu 
nennen. 

Der  entscheidende  Werth  dieses  Hülfsmittels  liegt  darin,  dass  es  eine 
Selbstbeobachtung  im  wissenschaftlichen  Sinne  des  Wortes  überhaupt 
erst  möglich  macht.  Denn  eine  solche  setzt  voraus,  dass  der  Gegenstand 
der  Beobachtung,  in  diesem  Falle  also  der  psychische  Vorgang,  um  dessen 
Untersuchung  es  sich  handelt,  durch  die  Aufmerksamkeit  fixirt  und  in 
seinen  etwaigen  Veränderungen  verfolgt  werden  könne.  Eine  derartige 
Fixirung  durch  die  Aufmerksamkeit  verlangt  aber  ihrerseits  wieder  die 
Unabhängigkeit  des  beobachteten  Gegenstandes  von  dem  Beobachter.  Dass 
die  letztere  bei  dem  Versuch  einer  unmittelbaren,  ohne  experimentelle 
Hülfsmittel  vorgenommenen  Selbstbeobachtung  nicht  besteht,  ist  einleuch- 
tend. Das  Streben  sich  selbst  zu  beobachten  bringt  hier  unvermeidlich 
Veränderungen  im  inneren  Geschehen  hervor,  die  ohne  dieses  Streben 
nicht  eintreten  würden,  und  in  deren  Folge  in  der  Regel  gerade  das,  was 
man  beobachten  will,  aus  dem  Bewusstsein  verschwindet.  Indem  nun 
das  psychologische  Experiment  äußere  Bedingungen  herstellt,  welche  da- 
hin abzielen,  in  einem  gegebenen  Augenblick  ein  bestimmtes  psychisches 
Geschehen  herbeizuführen,  und  indem  es  zudem  die  sonstigen  Umstände 
so  zu  beherrschen  gestattet,  dass  auch  der  dieses  Geschehen  begleitende 
Zustand  des  Bewusstseins  annähernd  der  nämliche  ist,  liegt  die  Haupt- 
bedeutung der  experimentellen  Methode  hier  nicht  bloß  darin,  dass  sie, 
ähnlich  wie  auf  physischem  Gebiete,  die  Bedingungen  der  Beobachtung 
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willkttrlich  variirbar  macht,  sondern  wesentlich  noch  darin,  dass  durch  sie 
eine  exacte  Beobachtung  zu  Stande  kommt,  deren  Ergebnisse  dann  auch 
für  solche  seelische  Erscheinungen,  die  ihrer  Natur  nach  eine  directe 
experimentelle  Beeinflussung  nicht  gestatten,  fruchtbar  sind.  Glücklicher- 
weise fügt  es  sich  jedoch,  dass  gerade  da,  wo  die  experimentelle  Methode 
versagt,  andere  Hülfsmittel  von  objectivem  Werthe  der  Psychologie  ihre 
Dienste  zur  Verfügung  stellen.  Diese  Hülfsmittel  bestehen  in  jenen  Er- 
zeugnissen des  geistigen  Gesammtiebens,  in  denen  sich  bestimmte  psycho- 
logische Gesetze  verkörpert  haben.  Zu  ihnen  gehören  vornehmlich  Sprache, 
Mythus  und  Sitte.  Indem  sie  nicht  nur  von  geschichtlichen  Bedingungen, 
sondern  auch  von  allgemeinen  psychologischen  Gesetzen  bestimmt  sind, 
bilden  die  auf  die  letzteren  zurückzuführenden  Erscheinungen  den  Gegen- 
stand einer  besonderen  psychologischen  Disciplin,  derVölkerpsychologie, 
deren  Ergebnisse  aber  zugleich  für  die  allgemeine  Psychologie  der  zusammen- 
gesetzten  seelischen  Vorgänge  das  hauptsächlichste  Hülfsmittel  abgeben.  Auf 
diese  Weise  bilden  die  experimentelle  Psychologie  und  die  Völker- 
psychologie die  beiden  Hauptzweige  der  wissen schaf  tlichen  Psycho- 
logie. An  sie  schließen  als  ergänzende  Gebiete  die  Thierpsychologie 
und  die  Psychologie  des  Kindes  sich  an,  die  zusammen  mit  der 
Völkerpsychologie  die  Aufgaben  einer  psychologischen  Entwicklungsge- 
schichte zu  lösen  suchen.  Auch  auf  diesen  letzteren  Gebieten  wird  man, 
so  weit  wie  immer  möglich,  experimentelle  Einwirkungen  zu  Hülfe  neh- 
men, um  mittelst  ihrer  die  Ergebnisse  der  Beobachtung  zu  prüfen  und  zu 
ergänzen.  Doch  entbehrt  hier  das  Experiment,  da  seine  Wirkungen  nur 
der  objectiven  Beobachtung  zugänglich  sind,  der  besonderen  Bedeutung, 
die  es  in  der  experimentellen  Psychologie  als  Hülfsmittel  der  Selbstbe- 
obachtung besitzt. 

Immerhin  kann  man  wegen  der  Rolle,  die  auch  in  ihnen  der  experi- 
mentellen Methode  zukommt,  die  Thierpsychologie  und  die  Psychologie 
des  Kindes  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  der  experimentellen  Psycho- 
logie zuzählen.  Die  experimentelle  Psychologie  im  engeren  Sinne  und  die 
Psychologie  des  Kindes  lassen  sich  dann  als  Individualpsychologie  zu- 
sammenfassen, während  die  Völker-  und  die  Thierpsychologie  die  beiden 
Theile  einer  generellen  oder  vergleichenden  Psychologie  bilden. 
Doch  sind  diese  Unterscheidungen  hier  von  geringerer  Bedeutung  als  diö 
analogen  auf  physiologischem  Gebiete,  da  die  Völkerpsychologie  auch  der 
Individualpsychologie  überall  da  als  Haupthülfsmiltel  dienen  muss,  wo 
die  Untersuchung  der  zusammengesetzteren  geistigen  Vorgänge  in  Frage 
kommt,  wogegen  die  Thierpsychologie  und  die  Psychologie  des  Kindes 
vermöge  der  spärlichen  Aufschlüsse,  die  sie  für  das  Verständniss  des 
seelischen  Lebens  überhaupt  gewähren,  von  ungleich  geringerer  Bedeutung 
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sind,  als  die  entsprechenden  pliysiologischen  Disoiplinen  der  menschlichen 
nnd  der  vergleichenden  Entwicklungsgeschichte. 

Ein  besonderer  Theil  der  experimentellen  Psychologie  ist  die  Psycho- 
physik.  Als  eine  exacte  Wissenschaft  von  den  Beziehungen  zwischen 
Leib  und  Seele  sucht  sie  theils  die  Gesetze  festzustellen,  denen  die 
Sinneseinpfindungen  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  ihnen  entsprechenden 
äußeren  Sinnesreizen  unterworfen  sind,  theils  sonstige  Wechselbeziehungen 
zwischen  physischem  und  psychischem  Leben  auf  experimentellem  Wege 
zu  erforschen. 

Neben  den  erwähnten  Gebieten  der  wissenschaftlichen  Psychologie 
spielt  noch  in  der  Gegenwart  unter  dem  Namen  der  empirischen  Psycho- 
logie eine  auf  die  bloße  innere  Wahrnehmung  oder  auf  vermeintliche 
Selbstbeobachtungen  gegründete  Darstellung  der  Seelenlehre  eine  gewisse 
Rolle.  Nun  muss  natürlich  jede  Behandlung  der  Psychologie,  die  heute 
noch  Anspruch  auf  Beachtung  erheben  will,  eine  empirische  sein;  denn 
es  ist  schlechterdings  nicht  einzusehen,  woher  anders  Aufschlüsse  über 
das  seelische  Leben  zu  entnehmen  sein  sollten,  als  aus  der  Erfahrung. 
Doch  die  empirische  Behandlung  einer  Wissenschaft  ist  verpflichtet,  alle 
die  Htilfsmittel  der  Erfahrung  zu  Rathe  zu  ziehen,  die  ihr  der  jeweilige 
Zustand  der  wissenschaftlichen  Methodik  an  die  Hand  gibt.  Eine  empiri- 
sche Physik,  welche  sich  heute  noch  darauf  beschränken  wollte,  die  Na- 
turerscheinungen unmittelbar  so  zu  beobachten,  wie  sie  ohne  alle  Hülfs- 
mittel  den  Sinnen  sich  darbieten,  würde  nicht  mehr  den  Namen  einer 
Wissenschaft  verdienen.  In  das  nämliche  Stadium  ist  aber  die  Psychologie 
getreten,  mag  sie  auch  noch  so  weit  in  der  Lösung  ihrer  Aufgaben  hinter 
den  exacten  Naturwissenschaften  zurückstehen.  Es  gibt  darum  heute  nur 
noch  eine  empirische  Psychologie  von  wissenschaftlichem  Charakter:  das 
ist  diejenige,  die  nach  den  objectiven  Hülfsmitteln ,  die  sie  anwendet,  in 
die  experimentelle  Psychologie  und  die  Völkerpsychologie  zerfällt.  Die 
Psychologie  der  bloßen  Selbstbeobachtung  dagegen  ist  ein  Ueberlebniss 
vergangener  Zeiten. 

Kant  hat  dereinst  die  Psychologie  für  unfähig  erklärt,  jemals  zum  Range 
einer  exacten  Naturwissenschaft  sich  zu  erheben  i).  Die  Gründe,  die  er  dabei 
anführt,  sind  seither  öfter  wiederholt  worden^) .  Erstens,  meint  Kant,  könne  die 
Psychologie  nicht  exacte  Wissenschaft  werden,  weil  Mathematik  auf  die  Phäno- 
mene dos    inneren  Sinnes    nicht    anwendbar   soi,    indem    die    reine  innere 

Kant,  Metaphysische  Anfangsgründe  der  Nalurwissenschaff,  Sämmlliche  Werkp, 
Ausg.  von  RosENKhANz,  V,  S.  aiO. 

2)  Vergl.  besonders  E.  Zki.ler,  Abh.  der  Berliner  Akod.  1881,  Phil.-liist.  Gl.  Abb.  III. 
Sitzungsber.  derselben  1882  S.  295  fl".,  und  hiezu  meine  Demerkungcn,  Philosoph.  Studien, 
I.  S.  230,  463  ff. 
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AnschauuDg,  in  welcher  die  Seelenerscheinungen  conslruirt  werden  sollen,  die 
Zeit,  nur  Eine  Dimension  habe.    Zweitens  aber  könne  sie  nicht  einmal  Experi- 
mentalwissenschaft  werden ,   weil   sich  in  ihr  das  Mannigfaltige   der  Inneren 
Beobachtung  nicht  nach  Willkür  verändern,  noch  weniger  ein  anderes  denkendes 
Subject  sich  unsern  Versuchen,  der  Absicht  angemessen,  unterwerfen  lasse,  auch 
die  Beobachtung  an  sich  schon  den  Zustand  des  beobachteten  Gegenstandes 
alterire.    Der  erste  dieser  Einwände  ist  irrthümlich,  der  zweite  wenigstens  ein- 
seitig.   Es  ist  nämlich  nicht  richtig,  dass  das  innere  Geschehen  nur  Eine  Di- 
mension, die  Zeit,  hat.    Wäre  dies  der  Fall,  so  würde  allerdings  von  einer 
mathematischen  Darstellung  desselben  nicht  die  Rede  sein  können,  weil  eine 
solche  immer  mindestens  zwei  Veränderliche,  die  dem  Größenbegrifl'  subsumir- 
bar  sind,  verlangt.    Nun  sind  aber  unsere  Empfindungen,  Vorstellungen,  Ge- 
fühle intensive  Größen,  welche  sich  in  der  Zeit  aneinander  reihen.  Das 
innere  Geschehen  hat  also  jedenfalls  zwei  Dimensionen ,  womit  die  allgemeine 
Möglichkeit  dasselbe  in  mathematischer  Form  darzustellen  gegeben  ist.  Ohne 
dies  wäre  auch  das  Unternehmen  Herbaut's,  Mathematik  auf  Psychologie  anzu- 
w^enden,  von  vorn  herein  kaum  denkbar,  ein  Unternehmen,  welchem  daher,  was 
man  über  seinen  sonstigen  Inhalt  urtheilen  möge,  das  Verdienst  nicht  bestritten 
werden  kann,  dass  es  die  Möglichkeit  einer  Anwendung  mathematischer  Betrach- 
lungen in  diesem  Gebiete  deutlich  in's  Licht  gesetzt  hati) .    Was  Kant  für  seinen 
zweiten  Einwand,  dass  sich  nämlich  die  innere  Erfahrung  einer  experimentellen 
Erforschung  entziehe,  beibringt,  ist  dem  rein  innerlichen  Verlauf  der  Vorstel- 
lungen entnommen,   für  den  sich  in  der  That  die  Triftigkeit  desselben  nicht 
bestreiten  lässt.    Unsere  Vorstellungen  sind  zunächst  unbestimmte  Größen, 
die  einer  exacten  Betrachtung  erst  zugänglich  werden,  wenn  sie  auf  bestimmte 
Maßeinheiten  zurückgeführt  sind,   die  sich  zu  anderen  gegebenen  Größen  in 
feste  causale  Beziehungen  bringen  lassen.    Als  ein  Hülfsmittel,  solche  Maßein- 
heiten und  Beziehungen  zu  finden,  erweist  sich  aber  gerade  die  willkürliche 
experimentelle  Beeinflussung    des  Bewusstseins    durch  äußere  Einwirkungen. 
Diese  Beeinflussung  gewährt  den  Vortheil,  dass  sie  es  möglich  macht,  die  psychi- 
schen Vorgänge  willkürlich  bestimmten  Bedingungen  zu  unterwerfen,   die  sich 
entweder  constant  erhalten  oder  in  genau  zu  beherrschender  Weise  variiren 
lassen.    Wenn  man  daher  gegen  die  experimentefle  Psychologie  eingewandt  hat, 
sie  wolle  die  Selbstbeobachtung  verdrängen,    ohne  welche   doch  kerne 
Psychologie  möglich  sei,  so  beruht  dieser  Vorwurf  auf  einem  Irrthum.  Die 
experimentelle  Methode  will  nur  jene  vermeintliche  Selbstbeobachtung  be- 
seitigen,   die    unmittelbar  und    ohne    weitere    Hülfsmittel   zu   einer  exacten 
1-eststellung  psychischer  Thatsachen  glaubt  gelangen  zu  können  und  dabei  un- 
vermeidlich den  größten  Selbsttäuschungen  unterworfen  ist.    Im  Unterschiede 
von  einer  solchen  bloß  auf  ungenaue  innere  Wahrnehmungen  sich  stützenden^ 
subjectiven  Methode  will  vielmehr  das  experimentelle  Verfahren  eine  wirkliche 
Selbstbeobachtung  ermöglichen,  indem  es  das  Bewusstsein  unter  genau 
controhrbare  objective  Bedingungen  bringt.    Uebrigens  muss  auch  hier  schließ- 
lich der  Erfolg  über  den  Werth  der  Methode  entscheiden.   Dass  die  subiective 
Me  hode  keinen  Erfolg  aufzuweisen  hat,  ist  gewiss,  denn  es  gibt  kaum  eine 
thatsachhche  l-rage,   über  die  nicht  die  Meinungen  ihrer  Vertreter  weil  aus- 

und  Mathematik  P^y^^^^^^^'V«  Wissenschaft  neu  gegründet  auf  Erfahrung,  Metaphysik 
unü  Mathematik.   Ges.  Werke,  herausgeg.  von  Hartenstkin,  Bd.  V  u.  VI. 
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einandergehen.    Ob  und  inwieweit  sich  die  experiiuentellc  Methode  besserer 
ResuUiite  erfreut,  wird  der  Leser  am  Schkisse  dieses  Werkes  beurtheilen  können 
wobei  aber  zugleich  biUiger  Weise  in  Betracht  gezogen  werden  muss,  dass  ihre 
Anwendung  in  der  Psychologie  erst  wenige  Jahrzehnte  alt  Ist^). 

Wir  haben  in  der  obigen  Aufzählung  der  psychologischen  Disciplinen  mit 
Vorbedacht  der  sogenannten  rationalen  Psychologie  keine  Stelle  angewiesen. 
Der  Name  derselben,  der  von  Christian  Wolff  in  die  Wissenschaft  eingeführt 
wurde,  soll  eine  unabhängig  von  der  Erfahrung,  rein  aus  metaphysischen  Be- 
gritTen  zu  gewinnende  Erkennlniss  des  seelischen  Lebens  bezeichnen.    Der  Er- 
folg hat  gezeigt,  dass  eine  solche  metaphysische  Behandlung  der  Psvcholopie 
nur  durch  fortwährende  Erschleichungen  aus  der  Erfahrung  ihr  Dasein  zu  fri.sten 
vermag.    Wolff  selbst  sah  sich  schon  veranlasst,  seiner  rationalen  eine  em- 
pirische Psychologie  an  die  Seite  zu  stellen,  wobei  freilich  die  erste  ungefähr 
ebenso  viel  Erfahrung  enthält  wie  die  zweite,  und  diese  ebenso  viel  Metaphysik 
wie  die  erste.    Die  ganze  Unterscheidung  beruht  auf  einer  völligen  Verken- 
nung der  wissenschaftlichen  Stellung  der  Psychologie  nicht  nur,  sondern  auch 
der  Philosophie.    In  Wahrheit  ist  die  Psychologie  ebenso  gut  eine  Erfah- 
rungswissenschaft wie  die  Physik  oder  Chemie;  die  Aufgabe  der  Philosophie 
aber  kann  es  niemals  sein,  an  die  Stelle  der  Einzel  Wissenschaften  zu  treten, 
sondern  sie  hat  überall  erst  die  gesicherten  Ergebnisse  der  letzteren  zu  ihrer 
Grundlage  zu  nehmen.    So  verhalten  sich  denn  auch  die  Bearbeitungen  der 
rationalen  Psychologie  zu  dem  wirklichen  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  un- 
gefähr ebenso  wie  die  Naturphilosophie  eines  Schelling  oder  Hegel  zur  Ent- 
wicklung der  neueren  Naturwissenschaft 2) , 

Diejenigen  Bearbeitungen  der  Psychologie,  die  heute  noch  unter  dem  Titel 
einer  empirischen  umgehen,  dabei  aber  sich  grundsätzlich  auf  die  angeblich 
reine  Selbstbeobachtung  beschränken,  pflegen  in  der  Regel  eigenthümliche 
Mischproducte  aus  rationaler  und  empirischer  Psychologie  zu  sein,  sei  es  nun 
dass  sich  der  rationale  Theil  auf  einige  metaphysische  Erörterungen  über  das 
Wesen  der  Seele  beschränkt,  sei  es  dass  gewisse  Hypothesen  metaphysischen 
Ursprungs  für  Ergebnisse  der  Selbstbeobachtung  ausgegeben  werden,  wie  in 
den  meisten  derartigen  Darstellungen  aus  der  HERBARx'schen  Schule.  Mit  Recht 
ist  bemerkt  worden,  dass  man  auf  die  Nachweisung  auch  nur  einer  unzweifel- 
haften Thatsache  von  Seiten  dieser  ganzen  auf  angebliche  Selbstbeobachtung 
gegründeten  Psychologie  vergeblich  einen  Preis  setzen  würde 3).  Trotzdem  ist 
die  Zuversicht  unglaublich,  mit  der  noch  immer  die  Compendien  der  Herrart- 
schen  Schule  das  Gedächtniss  der  Schüler,  für  die  sie  bestimmt  sind,  mit  einem 
Gewebe  völlig  imaginärer  Processe  belasten.  Selbstverständlich  kann  auch  die 
experimentelle  Psychologie  nicht  auf  jede  einzelne  Frage  experimentelle  Methoden 
anwenden,  aber  es  gibt  doch  heute  schon  schwerlich  irgend  ein  Grundproblem, 
für  das  solches  nicht  der  Fall  wäre,  und  durch  dessen  Bearbeitung  nun  nicht 
auch  für  die  dem  Experiment  direct  unzugänglichen  complicirteren  iEinzelfragcn 

1)  Ueber  die  methodische  Frage  überhaupt  vergl.  meine  Logik,  II  S.  482  ff.,  ferner 
den  Aufsatz  über  die  Aufgaben  der  experimentellen  Psvchologie  in  meinen  Essays, 
LeipzigJ885.  S.  127  CT.,  Selbstbeobachtung  und  innere  Wahrnehmung,  Philos.  Slud.  IV, 
S.  292  IT    Uei)cr  Ziele  und  Wege  der  Völkerpsychologie,  ebend.  IV,  S.  i  ff. 

2)  Vergl.  hierzu  den  Aufsatz:   Philosophie  und  Wissenschaft  in  meinen  Essays, 
S.  1  ff.,  und:  Ueber  die  Einthcilung  der  Wissenschaften,  Philos.  Stud.  V,  S.  1  ff. 

3)  F.  A.  Lange,  Geschichte  des  Materialismus.    2.  Ann.  II.  S  383. 
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leitende  Gesichtspunkle  sich  ergeben,  die  der  inneren  Wahrnehmung  zur 
Richtschnur  dienen  können.  Zudem  liegt  der  Schwerpunkt  der  experimentellen 
Methode  eben  darin,  dass  sie  erst  eine  zuverlässige  Selbstbeobachtung  möglich 
macht,  dass  sie  daher  das  psychologische  Auffassungsvermögen  auch  für  solche 
Vorgänge  schärft,  die  direct  keiner  äußeren  Beeinflussung  zugänglicli  sind.  In 
dem  Maße  als  sich  die  heutige  Forschung  dieser  allgemeineren  Bedeutung  der 
experimentellen  Methode  bewusst  geworden  istj  hat  sich  daher  auch  der  Begriff 
der  experimentellen  Psychologie  über  seine  ursprünglichen  Grenzen  hinaus  er- 
weitert, indem  wir  nunmehr  unter  ihr  nicht  mehr  bloß  die  direct  dem  Experi- 
ment zugänglichen  Theile  der  Psychologie,  sondern  die  gesaramte  Psychologie 
verstehen,  insofern  sie  von  der  experimentellen  Methode,  da  wo  sie  anwendbar 
ist  direct,  überall  sonst  aber  indirect,  durch  die  Anwendung  der  dort  gewon- 
nenen allgemeinen  Ergebnisse  und  durch  die  Schärfung  der  inneren  Wahrneh- 
mung, Gebrauch  macht.  Gegenüber  diesen  Zielen  der  heutigen  experimentell- 
psychologischen  Forschung  ist  auch  allein  der  Ausdruck  »experimentelle  Psycho- 
logie« der  zutrefTende,  der  Name  der  »physiologischen  Psychologie«  aber,  der, 
wie  oben  angedeutet,  in  den  besonderen  geschichtlichen  Vorbedingungen  un- 
serer Wissenschaft  seinen  Ursprung  hat,  ist  ein  einseitiger.  Wenn  ich  denselben 
trotzdem  auch  jetzt  noch  für  den  Titel  dieses  Werkes  beibehalten  habe,  so 
geschah  dies,  weil  dasselbe,  mit  Rücksicht  auf  die  heute  noch  obwaltenden  Ver- 
hältnisse theils  ein  engeres,  theils  aber  auch  ein  weiteres  Ziel  sich  steckt, 
als  es  einer  eigentlichen  experimentellen  Psychologie  zukommen  würde.  Ein 
engeres,  indem  die  mit  physiologischen  Ilülfsmitteln  auszuführenden  Unter- 
suchungen eingehender  als  die  übrigen  berücksichtigt  sind,  ein  weiteres,  indem 
es  die  wichtigsten  physiologischen  Grundlagen  des  Seelenlebens  erörtert. 

Nur  ein  Missbrauch  kann  es,  wie  ich  glaube,  genannt  werden,  wenn  in 
neuerer  Zeit,  zuerst  in  Frankreich,  dann  aber  auch  zuweilen  in  Deutschland, 
die  Hypnotisirung  und  die  mit  ihr  verbundene  Suggestion  als  das  einzige  und 
wahre  psychologische  Experiment  betrachtet,  und  wenn  daher  von  dieser 
Seite  die  Begriffe  Hypnotismus  und  experimentelle  Psychologie  im  wesentlichen 
für  identisch  gehalten  werden.  Wenn  man  jede  Einwirkung  auf  das  Bewusst- 
sein,  die  eine  Veränderung  desselben  hervorbringt,  ein  psychologisches  Experiment 
nennt,  so  ist  natürlich  in  diesem  weiteren  Sinne  auch  das  Hypnotisiren  und  das 
Suggeriren  von  Vorstellungen  hierher  zu  rechnen,  ähnlich  wie  die  Herbeiführung 
einer  Morphiumnarkose  oder  eine  absichtliche  Beeinflussung  Träumender  dazu 
gehört.  Aber  insofern  der  Hauptwerth  des  psychologischen  Experimentes  darin 
besteht,  dass  es  eine  exacle  Selbstbeobachtung  möglich  macht,  sind  alle  jene 
Beeinflussungen  keine  wahren  psychologischen  Experimente  zu  nennen ;  denn  der 
Zustand  des  Hypnotisirten  schließt,  ebenso  wie  der  des  Schlafenden  und  Träu- 
menden, im  allgemeinen  eine  Selbstbeobachtung  aus.  Dem  entspricht  es  denn 
auch,  dass  die  Pflege  des  Hypnotismus  bis  jetzt  für  die  wissenschaftliche  Psycho- 
logie keinen  nennenswerthen  Ertrag  gehabt,  wohl  aber  dieselbe  mit  einer 
Menge  abenteuerlicher  und  abergläubischer  Hypothesen  bereichert  hati). 

Vergl.Jiypnotismu.s  und  Suggestion.    Phil.  Stud.  VIII.  S.  1  und  bes    S  G2  IT 
Ueber  den  Hypnotisnnus  im  allgemeinen  vergl.  unten  Cnp.  XIX. 
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2.  Psychologisclie  Yorbegriffe. 

Der  menschliche  Geist  vermag  es  nicht,  Erfahrungen  zu  sammeln, 
ohne  sie  gleichzeitig  mit  seiner  Speculation  zu  verweben.    Das  erste  Resul- 
tat solchen  natürlichen  Nachdenkens  ist  das  Begriffssystem  der  Sprache. 
In  allen  Gebieten  menschlicher  Erfahrung  gibt  es  daher  gewisse  Begriffe, 
welche  die  Wissenschaft,  ehe  sie  an  ihr  Geschäft  geht,  bereits  vorfindet.' 
als  Ergebnisse  jener  ursprünglichen  Reflexion,  die  in  den  Begriffssymbolen 
der  Sprache  ihre  bleibenden  Niederschläge  zurückließ.    So  sind  Wärme 
und  Licht  Begriffe   aus  dem  Gebiete   der  äußeren  Erfahrung,  die  un- 
mittelbar aus  der  sinnlichen  Empfindung  hervorgingen.  Die  heutige  Physik 
ordnet  beide  dem  allgemeinen  Begriff  der  Bewegung  unter.   Aber^es  wäre 
nicht  möglich  gewesen,  dieses  Ziel  zu  erreichen,  ohne  dass  man  die  Be- 
griffe des  gemeinen  Bewusstseins  vorläufig  angenommen  und  mit  ihrer 
Untersuchung  begonnen  hätte.    Nicht  anders  sind  Seele,  Geist,  Vernunft, 
Verstand  etc.  Begriffe,  welche  vor  jeder  wissenschaftlichen  Psychologie 
existirten.    In  der  Thatsache,  dass  das  natürliche  Bewusstsein  überall  die 
innere  Erfahrung  als  eine  gesonderte  Erkenntnissquelle  darstellt,  kann  daher 
die  Psychologie  einstweilen  ein  hinreichendes  Zeugniss  ihrer  Berechtigung 
als  Wissenschaft  erblicken,  und  indem  sie  dies  thut,  adoptirt  sie  zugldch 
den  Begriff  Seele,  um  eben  damit  das  ganze  Gebiet  der  innern  Erfahrung 
zu  umgrenzen.    Seele  heißt  uns  demnach  das  Subject,  dem  wir  alle  ein- 
zelnen Thatsachen  der  innern  Beobachtung  als  Prädicate  beilegen.  Jenes 
Subject  selbst  ist  überhaupt  nur  durch  seine  Prädicate  bestimmt,  die  Be- 
ziehung der  letzteren  auf  eine  gemeinsame  Grundlage  soll  nichts  weiter 
als  ihren  gegenseitigen  Zusammenhang  ausdrücken.    Hiermit  scheiden  wir 
sogleich  eine  Bedeutung  aus,  die  das  natürliche  Sprachbewusslsein  immer 
mit  dem  Begriff  Seele  verbindet.   Ihm  ist  die  Seele  nicht  bloß  ein  Subject 
im  logischen  Sinne,  sondern  eine  Substanz ,  ein  reales  Wesen,  als  dessen 
Aeußerungen  oder  Handlungen  die  sogenannten  Seelenthätigkeiten  auf- 
gefasst  werden.    Hierin  liegt  aber  eine  metaphysische  Voraussetzung,  zu 
der  die  Psychologie  möglicher  Weise  am  Schlüsse  ihrer  Arbeit  geführt 
werden  kann,    die   sie  jedoch    unmöglich   schon  vor  dem   Eintritt  in 
dieselbe  ungeprüft  annehmen  darf.    Auch  gilt  von  dieser  Annahme  nicht, 
was  von  der  Unterscheidung  der  innern  Erfahrung  überhaupt  gesagt  wurde, 
dass  sie  nämlich  nothweudig  sei,  um  die  Untersuchung  in  Fluss  zu  brin- 
gen.  Die  Symbole,  welche  die  Sprache  zur  Bezeichnung  gewisser  Gruppen 
von  Erfahrungen  geschaffen  hat,  tragen  noch  heute  die  Kennzeichen  an 
sich,  dass  sie  ursprünglich  nicht  bloß  \m  allgemeinen  abgesonderte  Wesen, 
Substanzen,  sondern  dass  sie  selbst  persönliche  Wesen  bedeutet  haben. 
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Die  unvertilgbarste  Spur  solcher  Personiflcation  der  Substanzen  ist  in  dem 
Genus  zurückgeblieben.  Der  Verstand  hat  diese  phantasievolle  Beziehung 
der  BegritfssNmboIe  allmählich  abgeschliffen.  Theils  hat  die  Personiflcation 
der  Substanzen,  theils  sogar  die  Substantialisirung  der  Begriffe  ein  Ende 
genommen.  Aber  wer  wollte  deshalb  auf  den  Gebrauch  der  Begriffe 
selber  und  auf  ihre  Bezeichnung  Verzicht  leisten?  Wir  reden  von  Ehre, 
Tugend,  Vernunft,  ohne  irgend  einen  dieser  Begriffe  in  eine  Substanz 
übersetzt  zu  denken.  Aus  metaphysischen  Substanzen  sind  sie  zu  logi- 
schen Subjecten  geworden.  So  betrachten  wir  denn  auch  die  Seele  vor- 
läufig lediglich  als  logisches  Subject  der  innern  Erfahrung,  eine  Auf- 
fassung, die  das  unmittelbare  Resultat  der  von  der  Sprache  geübten  Be- 
griffsbildung ist,  gereinigt  jedoch  von  jenen  Zusätzen  einer  unreifen  Meta- 
physik, welche  überall  das  natürliche  Bewusstsein  in  die  von  ihm  ge- 
schaffenen Begriffe  hineinträgt. 

Ein  ähnliches  Verfahren  wird  in  Bezug  auf  diejenigen  Begriffe  befolgt 
werden  müssen,  die  wir  theils  für  besondere  Beziehungen  der  inneren 
Erfahrung,  theils  für  einzelne  Gebiete  derselben  vorfinden.  So  stellt  die 
Sprache  zunächst  der  Seele  den  Geist  gegenüber.  Beide  sind  Wechsel- 
begriffe für  eins  und  dasselbe,  denen  im  Gebiet  der  äußeren  Erfahrung 
Leib  und  Körper  entsprechen.  Körper  ist  jeder  Gegenstand  der  äul^eren 
Erfahrung,  wie  er  sich  unmittelbar  unsern  Sinnen  darbietet,  ohne  Be- 
ziehung auf  ein  ihm  zukommendes  inneres  Sein ;  Leib  ist  der  Körper,  wenn 
er  mit  dieser  Beziehung  auf  ein  inneres  Sein  gedacht  wird.  Aehnlich 
heißt  Geist  das  innere  Sein,  wenn  dabei  keinerlei  Zusammenhang  mit 
einem  äußeren  Sein  in  Rücksicht  fällt,  wogegen  bei  der  Seele,  nament- 
lich wenn  sie  dem  Geiste  gegenübergestellt  wird,  gerade  die  Verbindung 
mit  einer  leiblichen,  der  äußeren  Erfahrung  gegebenen  Existenz  voraus- 
gesetzt ist. 

Während  Seele  und  Geist  das  Ganze  der  inneren  Erfahrung  umfassen, 
werden  durch  die  sogenannten  Seelenvermögen  die  einzelnen  Gebiete 
der  letzteren  bezeichnet,  wie  sie  in  der  Selbstbeobachtung  unmittelbar 
von  einander  sich  abgrenzen.  In  den  Begriffen  Sinnlichkeit,  Gefühl,  Ver- 
stand, Vernunft  u.  s.  w.  trägt  uns  also  die  Sprache  eine  Classification  der 
unserer  inneren  Wahrnehmung  gegebenen  Vorgänge  entgegen,  die  wir,  an 
diese  Ausdrücke  gebunden,  im  Ganzen  kaum  antasten  können.  Wohl  aber 
ist  die  genaue  Definition  dieser  Begrifle  und  ihre  Einfügung  in  eine  syste- 
matische Ordnung  durchaus  Sache  der  Wissenschaft.  Wahrscheinlich  haben 
die  Seelenvermögen  ursprünglich  nicht  bloß  verschiedene  Theile  des  inneren 
Erfahrungsgebietes,  sondern  ebenso  viele  verschiedene  Wesen  bezeichnet, 
über  deren  Verhältniss  zu  jenem  Gesammtwesen,  das  man  Seele  oder 
Geist  nannte,  sich  wohl  keine  bestimmte  Vorstellung  bildete.    Aber  die 
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Subslantialisirung  dieser  Begriffe  liegt  so  weit  zurück  in  den  i^'ernen  mytho- 
logischer Naturanschauung,  dass  es  einer  Warnung  vor  der  voreiligen  Auf- 
stellung metaphysischer  Substanzen  hier  nicht  erst  bedarf.    Trotzdem  hat 
eine  Nachwirkung  der  mythologischen  Auffassung  bis  in  die  neuere  Wis- 
senschaft sich  vererbt.    Sie  besteht  darin,  dass  den  genannten  Begriffen 
noch  eine  Spur  des  mythologischen  Kraftbegriffs   anhaftet;  sie  werden 
nicht  bloß  als  Classenbezeichnungen  für  bestimmte  Gebiete  der  inneren 
Erfahrung  angesehen,  was  sie  in  der  That  sind,  sondern  man  hält  sie 
vielfach  für  Kräfte,  durch  welche  die  einzelnen  Erscheinungen  hervorge- 
bracht werden.    Der  Verstand  gilt  für  die  Kraft,  durch  welche  wir  Wahr- 
heiten einsehen,  das  Gedächtniss  für  die  Kraft,  welche  Vorstellungen  zu 
künftigem  Gebrauche  aufbewahrt  u.  s.  w.     Der  unregelmäßige  Eintritt 
dieser  Kräftewirkungen  hat  aber  auf  der  anderen  Seite  gegen  den  Namen 
einer  eigentlichen  Kraft  Bedenken  erregt,  und  so  ist  der  Ausdruck  Seelen- 
vermögen entstanden.    Denn  unter  einem  Vermögen  versteht  man  dem 
Wortsinne  nach  eine  solche  Kraft,  die  nicht  nothwendig  und  unabänder- 
lich wirken  rauss,  sondern  die  nur  wirken  kann.    Der  Ursprung  aus 
dem  mythologischen  Kraftbegriff  fällt  hier  unmittelbar  in  die  Augen."  Das 
Urbild  für  das  Wirken  einer  derartigen  Kraft  ist  offenbar  das  menschliche 
Handeln.    Die  ursprüngliche  Bedeutung  des  Vermögens  ist  die  eines  han- 
delnden Wesens.  So  liegt  schon  in  der  ersten  Bildung  der  psychologischen 
Begriffe  der  Keim  zu  jener  Vermengung  von  Classification  und  Erklärung, 
welche  einen  gewöhnlichen  Fehler  der  empirischen  Psychologie  bildet.' 
Die  allgemeine  Bemerkung,  dass  die  Seelenvermögen  Classenbegriffe  sind, 
welche  der  beschreibenden  Psychologie  zugehören,  enthebt  uns  der  Noth- 
wendigkeit.  ihnen  schon  hier  ihre  Bedeutung  anzuweisen.    In  der  That 
ließe  sich  eine  Naturlehre  der  Innern  Erfahrung  denken,  in  der  von  Sinn- 
lichkeit, Verstand,  Vernunft,  Gedächtniss  gar  nicht  die  Rede  wäre.  Denn 
unmittelbar  in  unserer  inneren  Wahrnehmung  gibt  es  nur  einzelne 
Vorstellungen,  Gefühle,  Triebe  u.  s.  w.,  und  für  die  Erklärung  dieser 
einzelnen  Thatsachen  ist  durch  ihre  Subsumtion  unter  gewisse  Allgemein- 
begriffe schlechterdings  nichts  geleistet. 

Nachdem  man  die  Unbrauchbarkeit  der  Vermögensbegriffe  gegenwärtig 
fast  allgemein  anerkannt  hat,  ist  aber  gleichwohl  eine  Nachwirkung  dieser 
Auffassung  noch  weit  verbreitet.  Sie  besteht  darin,  dass  man  statt  der 
allgemeinen  Classenbegriffe  die  einzelnen  Thatsachen,  die  ihnen  dereinst 
subsumirt  wurden,  für  isolirt  existirende  selbständige  Erscheinungen  hält. 
Nach  dieser  Auffassung  gibt  es  zwar  kein  besonderes  Vorstellungs-,  Ge- 
fühls- oder  Willensvermögen ;  aber  die  einzelne  Vorstellung,  die  einzelne 
Gefühlsregung  und  der  einzelne  Willensact  gelten  als  selbständige  Pro- 
cesse,  die  sich  beliebig  miteinander  verbinden  oder  voneinander  trennen 
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können.  Da  nun  die  innere  Wahrnehmung  alle  diese  angeblich  selb- 
ständigen Vorgänge  als  durchgängig  miteinander  verbunden  und  vonein- 
ander bestimmt  zeigt,  so  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  man  sich  hier  einer 
ähnlichen,  nur  den  concreten  Erscheinungen  etwas  mehr  genäherten  Um- 
wandlung von  Abstractionsproducten  in  reale  Dinge  schuldig  macht,  wie 
sie  der  älteren  Vermögenslehre  eigen  war.  Eine  Isolirte,  von  den  Vor- 
gängen des  Fühlens  und  Wollens  trennbare  Vorstellung  gibt  es  im 
Grunde  ebenso  wenig,  wie  es  einen  Verstand  als  isolirte.  seelische  Kraft 
gibt.  So  unerlässlich  daher  jene  Unterscheidungen  sind,  so  dürfen  wir 
doch  bei  ihnen  niemals  vergessen,  dass  sie  auf  Abstractionen  beruhen, 
denen  keine  reale  Trennung  von  Gegenständen  gegenübersteht,  sondern 
die  objectiv  nur  als  untrennbare  Elemente  zusammengehöriger  Vorgänge 
aufgefasst  werden  können. 

Der  obigen  Betrachtung  mögen  hier  noch  einige  kritische  Bemerkungen  über 
die  Wechselbegriffe  Seele  und  Geist,  sowie  über  die  Lehre  von  den  Seelen- 
vermögen sich  anschließen. 

Von  der  Seele  trennt  unsere  Sprache  den  Geist  als  einen  zweiten 
Substanzbegriff,  dessen  unterscheidendes  Merkmal  darin  gesehen  wird,  dass  er 
nicht,  wie  die  Seele,  durch  die  Sinne  nothwendig  an  ein  leibliches  Dasein  ge- 
bunden erscheint,  sondern  entweder  mit  einem  solchen  in  bloß  äußerer  Ver- 
bindung steht  oder  sogar  völlig  von  demselben  befreit  ist.  Der  Begriff  des 
Geistes  wird  daher  in  einer  doppelten  Bedeutung  gebraucht :  einmal  für  die 
Grundlage  derjenigen  inneren  Erfahrungen,  von  denen  man  annimmt,  dass  sie 
von  der  Thätigkeil  der  Sinne  unabhängig  seien;  sodann  um  solche  Wesen  zu 
bezeichnen,  denen  überhaupt  gar  kein  leibUches  Sein  zukommen  soll.  Die 
Psychologie  hat  sich  natürlich  mit  dem  Begriff  nur  in  seiner  ersten  Bedeutung 
zu  beschäftigen,  übrigens  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass  diese  zur  zweiten 
fast  von  selbst  führen  müsste,  da  nicht  einzusehen  ist,  warum  der  Geist  nicht 
auch  als  völlig  ungelrennte  Substanz  vorkommen  sollte,  wenn  seine  Verbindung 
mit  dem  Leibe  nur  eine  äußerliche,  gewissermaßen  zufällige  wäre. 

Das  philosophische  Nachdenken  konnte  das  Verhältniss  von  Seele  und  Geist 
nicht  in  der  Unbestimmlheit  belassen,  mit  welcher  sich  das  gemeine  Bewusst- 
sein  zufrieden  gab.    Sind  Seele  und  Geist  verschiedene  Wesen,  ist  die  Seele 
ein  Theil  des  Ge"istes  oder  dieser  ein  Theü  der  Seele?   Der  älteren  Speculation 
merkt  man  deutlich  die  Verlegenheit  an,  welche  sie  dieser  Frage  gegenüber 
'  empfindet.   Einerseits  wird  sie  durch  den  Zusammenhang  der  inneren  Erfahrungen 
'dazu  getrieben,   eine  einzige  Substanz  als  Grund  derselben  zu  setzen,  ander- 
seits scheint  ihr  aber  auch  eine  Trennung  der  in  der  sinnlichen  Vorstellung 
befangenen  und  der   abstracteren  geistigen  Thäfigkeiten  unerlässlich  zu  sein. 
;So  bleibt  neben  dem  großen  Dualismus  zwischen  Geist  und  Körper  der  be- 
ischränktere  zwischen  Geist  und  Seele  bestehen,  ohne  dass  es  der  alten  Philo- 
sophie gelungen  wäre,  denselben  vollständig  zu  beseitigen,  ob  sie  nun  mit 
Pi.ATO  die  Substantialilät  der  Seele  aufzuheben  versucht,  indem  sie  die  Seele  als 
■eine  Mischung  von  Geist  und  Körper  auffassl^),  oder  ob  sie  mit  Akistotelks 


1)  Tlmöus  35. 
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durch  Ueberlragung  des  voa  der  Seele  abslrahirten  ßegriUes  auf  den  Geist  an 
Stelle  der  Einheit  der  Substanz  eine  übereinstimmende  Form    der  Definition 
setzt  1).    Die  neuere  spiritualistische  Philosophie  ist  im  allgemeinen  mehr  den 
Spuren  Plato's  gefolgt,  hat  aber  entschiedener  als  er  die  Einheit  der  Substanz 
für  Geist  und  Seele  festgehalten.    So  kam  es,  dass  überhaupt  die  scharfe  Unter- 
scheidung der  Begriffe  aus  der  wissenschaftlichen  Sprache  verschwand.  Wenn 
je  noch  ein  Unterschied  gemacht  wurde,  so  nahm  man  entweder  mit  Wolfk 
den  Geist  als  den  allgemeinen  Begriff,  unter  dem  die  individuelle  Seele  enthalten 
sei  2),  oder  man  vermengte  den  Geist  mit  den  unten  zu  erwähnenden  Seelen- 
vermögen, indem  man  ihn  als  eine  Generalbezeichnung  bald  für  die  sogenannten 
höheren  Seelenvermögen,  bald  für  das  Erkenntnissvermögen  beibehielt  •  im  letz- 
teren Fall  wurde  dann  häufig  in  neuerer  Zeit  das  Fühlen  und  Begehren  im 
Gemüth  zusammengefasst  und  demnach  die  ganze  Seele  in  Geist  und  Gemüth 
gesondert,  ohne  dass  man  jedoch  unter  beiden  besondere  Substanzen  verstanden 
hätte.    Bisweilen  wurde  auch  wohl  zwischen  den  Begriffen  Geist  und  Seele 
ein  bloßer  Gradunterschied  angenommen  und  so  dem  Menschen  ein  Geist  den 
Thieren  aber  nur  eine  Seele  zugesprochen.    So  verliert  diese  Unterscheidung 
immer  mehr  an  Bestimmtlieit,  während  zugleich  der  Begriff  des  Geistes  seine 
substantielle  Eigenschaft  einbüßt.    Wollen  wir  diesem  hiernach  eine  Bedeutung 
anweisen,  welche  der  weiteren  Untersuchung  nicht  vorgreift,  so  lässt  sich  die- 
selbe nur  dahin  feststellen,   dass  der  Geist  gleichfalls  das  Subjeet  der  inneren 
Erfahrung  bezeichnet,   dass  aber  in  ihm  abstrahirt  ist  von  den  Beziehun-en 
dieses  Subjectes  zu  einem  leiblichen  Wesen.    Die  Seele  ist  das  Subjeet  der 
inneren  Erfahrung  mit  den  Bedingungen,  die  diese  durch  ihre  Gebundenheil 
an  ein  äußeres  Dasein  mit  sich  führt;  der  Geist  ist  das  nämliche  Subjeet  ohne 
Rucksicht  auf  diese  Gebundenheit.    Hiernach  werden  wir  immer  nur  dann  vom 
Geist  und  von  geistigen  Erscheinungen  reden,   wenn  wir  auf  diejenigen  Mo- 
mente der  inneren  Erfahrung,  durch  welche  dieselbe  von  unserer  sinnlichen, 
d.  h.  der  äußeren  Erfahrung  zugänglichen  Existenz  abhängig  ist,  kein  Gewicht 
legen.    Diese  Definition  lässt  es  vollkommen  dahingestellt,   ob  dem  Geistigen 
jene  Unabhängigkeit  von  der  Sinnlichkeit  wirklich  zukommt.    Denn  man  kann 
von  einer  oder  mehreren  Seiten  einer  Erscheinung  absehen,  ohne  darum  zu 
leugnen,^  dass  diese  Seiten  vorhanden  sind. 

Es  ist  längst  das  Bestreben  der  Philosophen  gewesen,  die  Seelen  ver- 
mögen, welche  die  Sprache  unterscheidet,  wie  Empfindung,  Gefühl,  Versland 
Vernunft,  Begierde,  Einbildungskraft,  Gedächtniss  u.  s  w.  auf  einige  allgemei- 
nere Formen  zurückzuführen.  Schon  im  Platonischen  Timäus  findet  sich  eine 
Dreitheilung  der  Seele  angedeutet,  die  der  Unterscheidung  des  Erkenntniss-. 
Gefühls-  und  Begehrungsvermögens  entspriclit.  Dieser  Dreitheilung  geht  aber 
eme  Zweitheilung  in  niederes  und  höheres  Seelenvermögen  parallel,  wovon  das 
erstere,  die  Sinnlichkeit,  als  der  sterbliche  Seelentheil,  zugleich  Begierde  und 
Gefühl  umfasst,  während  das  zweite,  die  unsterbliche  Vernunft,  mit  der  Er- 
kenntniss sich  deckt.   Das  Gefühl  oder  der  Affect  gilt  hierbei  ebenso  als  ver- 

,  Definition  der  Seele  im  allgemeinen  als  »erste  Entelechie  eines 

der  Möglichkeit  nach  lebenden  Körpers«  gilt  nSmlich  auch  für  den  von  der  Sinniichkeil 
unahhangigen  Geist,  den  voü;  izoi-qxmk ,  der  aber,  weil  er  die  Wirklichkeit  der  Seele 
selbst  sei,  abtrennbar  von  dem  Körper  gedacht  werden  könne,  was  bei  den  übrigen 
Theilen  der  Seele  nicht  der  Fall  ist.  De  anim.  H,  1  am  Schlüsse. 
2)  Psychologia  ralionalis,  §  643  (T. 
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niitlelnde  Stufe  zwischen  Begehren  und  Vernunft,  wie  die  wahre  Vorstellung 
zwischen  den  sinnlichen  Schein  und  die  Erkenntniss  sich  einschiebt.   Aber  wäh- 
rend die  Empfindung  ausdrücklich  mit  der  Begierde  auf  den  nämlichen  Theil  der 
Seele  bezogen  wird^),  scheinen  das  vermittelnde  Denken  (die  oiöcvoia)  und  der 
Allecl  nur  in  analoge  Beziehungen  zur  Vernunft  gesetzt  zu  werden.    Es  machen 
demnach  diese  Classificationsversuche   den  Eindruck^    als  wenn  Plato  seine 
beiden  Eintheilungsprincipien ,    von  denen  dem  einen  die  Beobachtung  eines 
fundamentalen  Unterschiedes  zwischen  den  Phänomenen  des  Erkennens,  Fühlens 
und  Begehrens ,   dem  andern  die  Wahrnehmung  einer  Stufenfolge  im  Erkennt- 
nissprocess  zu  Grunde  lag,  unabhängig  neben  einander  gebildet  und  erst  nach- 
träglich den  Versuch  gemacht  habe,   das  eine  auf  das  andere  zurückzuführen, 
was  ihm  aber  nur  unvollständig  gelang.    Bei  Aristoteles   sondert  sich  die 
Seele,  da  er  sie  als  das  Princip  des  Lebens  auffasst,  nach  der  Stufenfolge  der 
vornehmliclisten  Lebenserscheinungen  in  Ernährung^  Empfindung  und  Denkkraft. 
Zwar  führt  er  gelegenthch  noch  andere  Seelenvermögen  an;  doch  ist  deutlich, 
dass  er  jene  drei  als  die  allgemeinsten  betrachtet,  indem  er  insbesondere  auch 
das  Begehren  der  Empfindung  unterordnet  2).    Hatte  Plato   bei    seiner  Drei- 
theilung  die  Eigenschaften  der  Seele  nach  ihrem  ethischen  Werth  gemessen, 
so  gewann  Aristoteles  die  seinige,  conform  seinem  Begriff  von  der  Seele,  aus 
den  Hauplclassen  der  lebenden  Wesen :   ernährend  ist  die  Seele  der  Pflanze, 
ernährend  und  empfindend  die  thierische,  ernährend,  empfindend  und  denkend 
die  menschliche.   Eben  diese  in  der  Beobachtung  der  verschiedenartigen  Wesen 
gegebene  Trennbarkeit  der  drei  Vermögen  war  wohl  die  ursprüngliche  Veran- 
lassung der  Classification.    Mag  aber  auch   der  Ausgangspunkt  derselben  ein 
abweichender  sein,  so  fällt  sie  doch  ofl*enbar,  sobald  wir  von  der  Unterscheidung 
der  Ernährung  als  einer  besonderen  Seelenkraft  absehen,  mit  der  Platonischen 
Zweitheilung   in  SinnUchkeit  und  Vernunft  zusammen   und  kann  also  ebenso 
wenig  wie  irgend  einer  der  späteren  Versuche  als  ein  wirklich  neues  System 
betrachtet  werden. 

Unter  den  Neueren  hat  der  einflüssreichste  psychologische  Systematiker, 
WoLFF,  wieder  die  beiden  Platonischen  Eintheilungen  nebeneinander  benutzt, 
dabei  aber  das  Gefühls-  dem  Begehrungsvermögen  untergeordnet.  Hierdurch 
schreitet  sein  ganzes  System  in  einer  Zweitheilung  fort.  Er  sondert  zunächst 
Erkennen  und  Begehren  und  trennt  sodann  jedes  derselben  in  einen  niederen 
und  einen  höheren  Tlieil.  Die  weitere  Eintheilung  erhellt  aus  der  folgenden 
Uebersichtstafel. 


L  Erkenntnissvermögen. 

\.  Niederes  Erkenntnissvermögen. 

Sinn.  Einbildungskraft.  Dichlungsver- 
mögen,  Gedächtniss  (Vergessen  und 
Erinnern). 

2.  Höheres  Erkenntnissvermögen. 
Aufmerksamkeit  und  Reflexion.  Verstand. 


n.  Begehrungsvermögen. 

1 .  Niederes  Begehrungsvermögen. 

Lust  und   Unlust,    Sinnliche  Begierde 
und  sinnlicher  Abscheu.  Affecle. 

2.  Höheres  Begehrungsvermögen. 
Wollen  und  Nichtwollen.  Freiheit. 


1)  Timaus  77. 

2)  De  anim.  II,  2,  3. 
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Ein  wesentlicher  Fortschritt  dieses  Systems,  das  in  der  LEiBNiz'schen 
Unterscheidung  des  Vorstellens  und  Strebens  als  der  Grundkräfte  der  Monaden 
seine  nächste  Grundlage  hat,  lag  darin,  dass  es  das  Gefühls-  uud  Begehrungs- 
vermögen nicht  auf  den  Affect  und  das  sinnliche  Begehren  beschränkte,  son- 
dern ihm  denselben  Umfang  wie  der  Erkenntniss  gab ,  so  dass  von  einem 
ethischen  Werthunterschied  nicht  mehr  die  Rede  war.  Dagegen  ist  ersichtlich, 
dass  bei  der  Unterscheidung  der  in  den  vier  Hauptclassen  aufgeführten  einzelnen 
Vermögen  kein  systematisches  Princip  maßgebend  ist,  sondern  dass  dieselben 
rein  empirisch  an  einander  gereiht  sind.  In  der  WoLFF'schen  Schule  wurde 
diese  Eintheilung  mannigfach  modificirt.  Namentlich  wurden  bald  Erkenntniss 
und  Gefühl  als  die  beiden  Ilauptverraögen  bezeichnet,  bald  wurde  das  Fühlen 
dem  Erkennen  und  Begehren  als  drittes  und  mittleres  hinzugefügt.  Die  letztere 
Classification  ist  es,  die  Kant  adoptirt  hat.  Wolff  wird  schon  in  der  empi- 
rischen Seelenlehre  von  dem  Bestreben  geleitet,  die  verschiedenen  Vermögen 
aus  einer  einzigen  Grundkraft,  der  vorstellenden  abzuleiten,  und  seine  rationale 
Psychologie  ist  zu  einem  großen  Theil  jener  Aufgabe  gewidmet.  Kant  miss- 
bilügte  solche  Versuche,  gegebene  Unterschiede  um  eines  bloßen  Strebens  nach 
Einheit  willen  verwischen  zu  wollen.  Dennoch  ragt  auch  bei  ihm  die  Erkenntniss 
in  den  Bereich  der  beiden  andern  Seelenkräfte  hinüber,  da  jeder  derselben 
ein  besonderes  Vermögen  in  der  Sphäre  des  Erkennens  entspricht.  Indem  er  aber 
die  ursprüngliche  Verschiedenartigkeit  des  Erkennens,  Fühlens  und  Begehrens 
behauptet,  erstreckt  sich  nach  ihm  nur  insofern  das  Erkenntnissvermögen 
über  die  andern,  als  es  gesetzgeberisch  auch  für  sie  auftritt;  denn  es 
erzeugt  sowohl  die  Naturbegriffe  wie  den  Freiheitsbegrid",  der  den  Grund  zu 
den  praktischen  Vorschriften  des  Willens  enthält,  außerdem  die  zwischen  beiden 
stehenden  Zweckmäßigkeits-  und  Geschmacksurtheile.  Demnach  sagt  Kant  von 
dem  Verstand  im  engeren  Sinne,  er  sei  gesetzgeberisch  für  das  Erkenntniss- 
vermögen, die  Vernunft  für  das  Begehrungsvermögen ,  die  Urtheilskraft  für  das 
Gefühl*).  Verstand,  Urtheilskraft  und  Vernunft,  werden  dann  aber  auch  zu- 
sammen als  Verstand  im  weiteren  Sinne  bezeichnet  2].  Anderseits  adoptirt 
Kant  zwar  die  Unterscheidung  eines  unteren  und  oberen  Erkenntnissvermögens, 
von  denen  das  erstere  die  Sinnlichkeit,  das  zweite  den  Verstand  umfasst;  aber 
er  verwirft  die  Annahme  eines  bloßen  Gradunterschiedes  beider.  Die  Sinnlich- 
keit ist  ihm  vielmehr  die  receptive,  der  Verstand  die  active  Seite  der 
Erkenntniss  3).  In  seinem  kritischen  Hauptwerk  ist  daher  die  Sinnlichkeit  dem 
Verstände  gegenübergestellt:  dieser  für  sich  vermittelt  die  reinen,  in  Verbin- 
dung mit  der  Sinnlichkeit  die  empirischen  Begriffe*). 

In  dieser  ganzen  Entwicklung  sind  offenbar  hauptsächlich  drei  Momente 
auseinander  zu  halten :  erstens  die  Unterscheidung  der  drei  Seelenvermögen, 
zweitens  die  Dreigliederung  des  oberen  Erkenntnissvermögens,  und  drittens  die 
Beziehung,  in  welche  das  letztere  zu  den  drei  HauptvermÖgen  gebracht  wird. 
Das  erste  stammt  im  wesentlichen  aus  der  WoLFP'schen  Psychologie,  die  beiden 
andern  sind  Kant  eigenthümlich.  Die  frühere  Philosophie  hatte  im  allgemeinen  als 
Vernunft  (Xo'yo?)  jene  Thätigkeit  des  Geistes  bezeichnet,  welche  durch  Schließen 


1)  Kritik  der  Urtheilskraft  S.  14  ff.   Ausg.  von  Rosenkranz  IV. 

2)  Anthropologie  S.  100  u.  104.   Werke,  VII,  2. 

3)  Anthropologie  S.  9,8. 

4)  Kritik  der  reinen  Vernunft  S.  31,  55. 
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(ratiocinatio)  über  die  Gründe  der  Dinge  Rechenschaft  gebe.  Dabei  wurde  aber 
bald  im  Sinne  des  Neiiplatonismus  die  Vernunft  dem  Verstände  (vouc,  intellectus) 
untergeordnet,  da  dieser  ein  unmittelbares  Wissen  enthalte,  während  die  Thätig- 
keit  des  Scliließens  eine  Vermitlelung  mit  der  Sinnenwelt  bedeute,  bald  wurde 
sie,  da  sie  die  Einsicht  in  die  letzten  Gründe  der  Dinge  bewirke,  dem  Ver- 
stände übergeordnet,  bald  endlich  als  eine  besondere  Form  der  ßethätigung 
des  Verstandes  betrachtet.  Für  alle  drei  Auffassungen  finden  sich  Beispiele  in 
der  scholastischen  Philosophie.  Diese  verschiedene  Werthschätzung  der  Vernunft 
hat  aber  darin  ihre  Ursache,  dass  man  das  Wort  ratio  in  doppeltem  Sinne 
gebraucht:  einmal  für  den  Begriff  des  Grundes  zu  einer  gegebenen  Folge 
einzelner  Wahrheiten,  und  sodann  für  die  Fähigkeit  der  ratiocinatio,  des  F ol- 
ger ns  der  Einzelwahrheiten  aus  ihren  Gründen.  Zunächst  wurde  nun  die  ratio 
in  der  letztgenannten  Bedeutung,  als  S chluss  v  e  rmögen ,  dann  aber  auch 
im  ersteren  Sinne,  als  ein  Vermögen  der  Einsicht  in  die  Gründe  der 
Dinge,  zu  den  Seelenvermögen  gerechnet.  Wurde  vorwiegend  auf  die  letztere 
Bedeutung  Werth  gelegt,  so  erschien  dann  die  Vernunft  geradezu  als  Organ 
der  religiösen  und  moralischen  Wahrheiten  oder  als  ein  metaphysisches  Ver- 
mögen im  Unterschied  vom  Verstände,  dessen  Begriffe  immer  auf  die  Erfahrungen 
des  äußeren  oder  Innern  Sinnes  beschränkt  blieben.  In  jenem  doppeldeutigen 
Sinne  wurde  die  Vernunft  als  das  Vermögen  detinirt,  durch  welches  wir  den 
Zusammenhang  der  allgemeinen  Wahrheiten  einsehen i).  Indem  Kant  von  der 
ersten  der  erwähnten  Auffassungen  ausging,  welche  den  Verstand  als  das  Ver- 
mögen der  Begrifle,  die  Vernunft  als  das  Schlussvermögen  betrachtete,  mochte 
es  ihm  um  so  näher  hegen,  den  hierin  angebahnten  Versuch  einer  Gliederung 
des  oberen  Erkenntnissvermögens  nach  Anleitung  der  Logik  vollends  durchzu- 
führen, als  ihm  Aehnliches  bereits  in  der  Ableitung  der  Kategorien  geglückt 
war.  Da  zwischen  Begriff  und  Schluss  das  Urtheil  steht,  so  nahm  er  also 
zwischen  Verstand  und  Vernunft  als  mittleres  Vermögen  die  Urtheilskraft  an. 
Nun  hatte  er  aber  in  seinem  kritischen  Hauptwerk  die  beiden  Seiten  des  Ver- 
nunftbegriffes in  eine  tiefere  Beziehung  zu  bringen  gesucht,  indem  er  darauf 
hinwies,  dass  die  Vernunft,  wie  sie  in  dem  Schlüsse  ein  Urtheil  unter  seine 
allgemeine  Regel  subsumire,  so  auch  diese  Regel  wieder  unter  eine  höhere 
Bedingung  unterordnen  müsse,  bis  sie  endlich  bei  der  Idee  eines  Unbedingten 
angelangt  sei.  Diese  Idee  des  Unbedingten  in  ihren  verschiedenen  Formen,  als 
Seele,  Welt  und  Gott,  blieb  so  das  specifische  Eigenthum  der  Vernunft  im 
engeren  Sinne  des  Wortes,  während  alle  Begriffe  und  Grundsätze  a  priori, 
aus  denen  die  Vernunft  als  Schlussvermögen  einzelne  Urtheile  ableitet,  aus- 
schließliches Eigenthum  des  Verstandes  wurden.  So  geräth  die  Vernunft  bei 
Kant  in  eine  eigenthümliche  Doppelstellung:  als  Schlussvermögen  ist  sie  die 
Dienerin  des  Verslandes,  welche  die  von  letzterem  aufgestellten  Begriffe  und 
Grundsätze  anzuwenden  hat;  als  Vermögen  transcendenler  Ideen  ist  sie  weit  über 
dem  Verstände  erhaben,  der,  nur  dem  empirischen  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen zugekehrt,  der  Vernunftideo  höchstens  als  einem  regulativen  Princip  folgen 
soll,  welches  ihm  die  Richtung  nach  einer  Zusammenfassung  der  Erscheinungen 
in  ein  absolutes  Ganze  vorschreibe,  von  welcher  der  Verstand  selbst  keinen 
Begriff  besitze.  In  dieser  regulativen  Bedeutung  der  Vernunftidecn  besteht  aber 
zugleich  ihr  praktischer  Werth.    Denn  auch  das  Sittengesetz  ist  nach  Kant 

1)  WoLPF,  Psychologia  empirica,  §  483. 
WuNDT,  Orundzügc.  I.  4.  Aufl.  „ 
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nicht  conslitutiv ,  sondern  regulativ:  es  sagt  nicht,  wie  wir  wirlvlicii  liandeln, 
sondern  wie  wir  handeln  sollen,  und  es  beweist  so  durch  die  imperative 
Form,  in  der  es  Gehorsam  fordert,  zugleich  die  Wahrheit  der  Idee  der  unbe- 
dingten Freiheit  des  Willens^).  Wie  der  Verstand  für  das  Erkennen,  so  ist 
demnach  die  Vernunft  gesetzgebend  für  das  Begehrungs  vermögen.  Für  das 
zwischen  Erkennen  und  Begehren  stehende  Gefühl  bleibt  dann  nur  die  in  ähn- 
licher Weise  zwischen  dem  Begriffs-  und  Schlussvermögen  stehende  Urtheils- 
kraft  übrig 2).  Hieraus  erhellt,  wie  sehr  diese  Beziehung  der  drei  Grundkräfte 
der  Seele  auf  die  drei  in  der  formalen  Logik  zum  Ausdruck  kommenden  Be- 
thätigungen  der  Erkenntnisskraft  das  Product  eines  künstlichen  Schematisirens 
nach  Anleitung  logischer  Formen  ist.  Dieser  Intellectualismus  hat  auch  auf  die 
Auffassung  der  Seelenvermögen  seine  Rückwirkung  geübt ,  da  Kant  seine  drei 
Ilauptvermögen  nur  in  ihren  höheren  Aeußerungen  berücksichtigt.  Wenn  es  schon 
zweifelhaft  ist,  ob  das  erste  Vermögen  in  der  Gesammtheit  seiner  Erscheinungen 
passend  unter  dem  Namen  der  Erkenntniss  zusanimengefasst  werde,  so  ist  augen- 
scheinlich die  Beschränkung  des  Lust-  und  Unlustgefühls  auf  das  ästhetische 
Geschmacksurlheil  und  die  Beziehung  des  Begehrungsvermögens  auf  das  Ideal 
des  Guten  nicht  geeignet,  einer  psychologischen  Betrachtung  zum  Ausgangspunkte 
zu  dienen. 

Gegen  die  Form,  welche  die  Theorie  der  Seelenvermögen  vorzugsweise  bei 
WoLFF  und  Kant  angenommen,  hat  Herbart  seine  Kritik  gerichtet.  Der  wesent- 
liche Inhalt  derselben  lässt  sich  in  die  folgenden  zwei  Haupteinwände  zusammen- 
fassen:  Die  Seelenvermögen  sind  erstens  bloße  Möglichkeiten,  welche  dem 
Thatbestand  der  inneren  Erfahrung  nichts  hinzufügen.  Nur  die  einzelnen  That- 
sachen  der  letzteren,  die  einzelne  Vorstellung,  das  einzelne  Gefühl  u.  s.  w., 
kommen  der  Seele  wirklich  zu.  Eine  Sinnhchkeit  vor  der  Empfindung,  ein 
Gedächtniss  vor  dem  Vorrath,  den  es  aufbewahrt,  gibt  es  nicht ;  jene  Möglich- 
keitsbegriffe können  daher  auch  nicht  gebraucht  werden,  um  die  Thatsachen 
aus  ihnen  abzuleiten 3).  Die  Seelenvermögen  sind  zweitens  Gattungsbegriffe, 
welche  durch  vorläufige  Abstraction  aus  der  innem  Erfahrung  gewonnen  sind, 
dann  aber  zur  Erklärung  dessen  verwandt  werden,  was  in  uns  vorgeht,  indem 
man  sie  zu  Grundkräften  der  Seele  erhebt 4),  Beide  Einwände  erstrecken  sich 
scheinbar  über  ihr  nächstes  Ziel  hinaus,  denn  sie  treffen  Methoden  wissen- 
schaftlicher Erklärung,  welche  fast  in  allen  Naturwissenschaften  Anwendung  ge- 
funden haben.  Auch  die  physikalischen  Kräfte  existiren  nicht  an  und  für  sich, 
sondern  nur  in  den  Erscheinungen,  die  wir  als  ihre  Wirkungen  bezeichnen; 
vollends  die  physiologischen  Vermögen,  Ernährung,  Contractilität,  Sensibilität 
u.  s.  w.,  sind  nichts  als  »leere  Möglichkeiten«.  Ebenso  sind  Schwere,  Wärme, 
Assimilation,  Reproduction  u.  s.  w.  Gattungsbegriffe,  abstrahirt  aus  einer  ge- 
wissen Zahl  übereinstimmender  Erscheinungen,  die  in  ähnlicher  Weise  wie 
die  Gattungsbegriffe  der  innem  Erfahrung  in  Kräfte  oder  Vermögen  umgewandelt 
worden  sind,  w^elche  nun  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  selber  dienen  sollen. 
Wenn  wir  Empfinden,  Denken  u.  s.  w.  Aeußerungen  der  Seele  nennen,  so 
scheint  in  der  That  der  Satz,  die  Seele  besitze  das  Vermögen  zu  empfinden, 
zu  denken  u.  s.  w.,  der  unmittelbare  Ausdruck  einer  Begriffsbildung,  die  wir 


-1)  Kritik  der  prakt.  Vernunft  S.  106.   Werke,  VIII. 
2)  Kritik  der  Urtheilskraft,  S.  iS. 

3   Herbart,  Werke,  VII,  S,  611.  4)  Herbart,  Werke,  V,  S,  214. 
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überall  da  vollziehen,  wo  ein  Gegenstand  Wirkungen  zeigt,  für  die  wir  in 
ihm  selbst  Ursachen  voraussetzen  müssen.  Gegen  diese  Anwendung  des  Kraft- 
begriffs  im  allgemeinen  hat  nun  auch  Herhaht  nichts  einzuwenden.  Aber  er 
unterscheidet  von  der  Kraft  das  Vermögen.  Kraft  setze  man  überall  voraus, 
wo  man  den  Erfolg  als  unausbleiblich  unter  gegebenen  Bedingungen  ansehe. 
Von  einem  Vermögen  rede  man  dann,  wenn  ein  Erfolg  beliebig  eintreten  oder 
auch  ausbleiben  könne'). 

Gegen  diese  Unterscheidung  hat  man  geltend  gemacht,  dass  sie  sich  auf 
einen  Begriff  des  Vermögens  stütze ,  welcher  der  unwissenschaftlichsten  Form 
der  psychologischen  Vermögenstheorie  entnommen  sei  2),  Dennoch  muss  zugegeben 
werden  ,  dass  jener  Unterschied  der  Bezeichnung  nicht  bedeutungslos  ist.  Der 
Begriff  der  Kraft  hat  durch   die  Entwicklung   der   neuern  Naturwissenschaft 
die  Bedeutung  eines  B  e  zi  ehungsbegriffs  erhalten,  der  überall  auf  wechsel- 
seitig sich  bestimmende  Bedingungen  zurückführt,  und  der  in  sich  zusammen- 
fällt,  sobald  man  die  eine  Seite  der  Bedingungen  hinwegnimmt,  aus  deren 
Zusammenwirken  die  Aeußerung  der  Kraft  hervorgeht.    Ein  richtig  gebildeter 
Kraftbegritr  ist  es  also  z.  B.,  wenn  alles  Streben  zur  Bewegung,  das  auf  der 
Beziehung  der  Körper  zu  einander  beruht,  aus  einer  Gravitationskraft  abgeleitet 
wird,  durch  welche  die  Körper  wechselseitig  ihre  Lage  im  Baume  bestimmen. 
Ein  voreiliger  Kraftbegriff  aber  ist  es,  wenn  man  die  Fallerscheinungen  auf 
eine  jedem  Körper  an  und  für  sich  innewohnende  Fallkraft  zurückführt.  So- 
bald man  in  dieser  Weise  die  in  einem  gegebenen  Object  vorhandenen  Be- 
dingungen gewisser  Erscheinungen   in    eine    dem   Object   zukommende  Kraft 
umwandelt,  ohne  sich  auch  nach  den  äußern  Bedingungen  umzusehen,  so  fehlt 
es  offenbar  an  jedem  Maßstabe,  um  zu  entscheiden,  ob  eine  Verschiedenheit 
der  Wirkungen  desselben  Objects  von  einer  Verschiedenheit  der  in  ihm  vor- 
handenen oder  aber  der  äußeren  Bedingungen  herrühre.    Es  wird  daher  bald 
Getrenntes  vereinigt,  bald  —  und  dies  ist  der  häufigere  Fall  —  Zusammen- 
gehöriges geschieden.    So  sind  manche  der  Kräfte,  welche  die  ältere  Physiologie 
unterschied,  Zeugungs-,  Wachsthums-,   Bildungskraft  u.  s.  w.,   ohne  Zweifel 
nur  Aeußerungen  der  nämlichen  Kräfte  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  und 
in  Bezug  auf  die  letzten  Specificationen,  zu  denen  die  Lehre  von  den  Seelen- 
vermögen geführt  hat,    z.  B.  die  Unterscheidung  von  Wort-,   Zahl-,  Raum- 
gedächtniss  u.  dgl.,  wird  das  nämliche  wohl  allgemein  zugestanden.  Aehnlich 
erklärte  die  ältere  Physik  die  Erscheinungen  der  Schwere  aus  mehreren  Kräften  : 
den  Fall  aus  einer  Fallkraft,  die  Barometerleere  aus  dem  »horror  vacui«,  die 
Pianetenbewegungen  aus  unsichtbaren  Armen  der  Sonne  oder  Wirbeln.  Indem 
von   den  äußeren  Bedingungen  der  Erscheinungen  abstrahirt  wird,  entsteht 
außerdem  leicht  jener  falsche  Begriff  eines  Vermögens,  das  auf  die  Gelegenheit 
seines  Wirkens  wartet:  die  Kraft  wird  zu  einem  mythologischen  Wesen  ver- 
körpert.   Der  Psychologie  würde  also  Unrecht  geschehen,  wenn  man  bloß  sie 
dieser  Verirrung  anklagte.    Aber  sie  hat  vor  den  physikalischen  Naturwissen- 
schaften das  eine  voraus,  dass  diese  ihr  vorgearbeitet  haben,  indem  durch 
dieselben  jene   allgemeinen  Begriffe,   die   der  äußern  und   Innern  Erfahrung 
gemeinsam  angehören,  von  den  Fehlern  früherer  Entwicklungsstufen  des  Denkens 
gereinigt  sind.    Dieser  Vortheil  schließt  zugleich  die  Verpnichtung  in  sich  von 
ihm  Gebrauch  zu  machen. 


Werk«,  VII,  S.  610. 
2)  J.  13.  Meykr,  Kant's  i'sycliologie,  S.  1U. 
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Mit  der  Einsiclit  in  die  Unhaltbarkeit  der  Vermögenstheorie  verband  sich 
bei  Heiihaut  schon  die  Ueberzeugung,  dass  die  psychisclien  Processe  als  ein- 
heitliche Vorgänge  aufzufassen  seien.  Aber  er  glaubte  diesem  Einheil.sbedürf- 
niss  dadurch  entsprechen  zu  können,  dass  er  unler  allen  jenen  Abslraclions- 
erzeugnissen  der  gewöhnlichen  Psychologie  eines  bevorzugte,  die  Vorstellung, 
die  er  allein  als  den  eigentlichen  Inhalt  der  Seele  betrachtete ,  und  der  er 
sogar,  nachdem  sie  einmal  entstanden,  eine  unvergängliche  Existenz  zuschrieb, 
während  alle  andern  Elemente,  wie  Gefühle,  Ad'ecte,  Triebe,  bloß  aus  den 
momentanen  Wechselwirkungen  der  Vorstellungen  hervorgehen  sollten.  Die 
Grundlagen  dieser  Anschauung  sind,  wie  wir  später  sehen  werden,  durchaus 
hypothetisch,  und  sie  scheitern  in  ihren  Folgerungen  überall  an  dem  Wider- 
spruch mit  der  exacten  Analyse  der  Erfahrung  Uebrigens  sieht  man  deutlich, 
wie  diese  Auflösung  aller  seelischen  Vorgänge  in  Vorstellungsprocesse  von  dem 
IntellectuaUsmus  der  vorangegangenen  Psychologie  immer  noch  beherrscht  ist. 
Gleichwohl  ist  Herbart  darin  auf  dem  richtigen  Wege,  dass  er  jene  zersplit- 
ternde Auffassung  der  psychischen  Processe  zu  vermeiden  sucht,  in  der  sich 
der  Fehler  der  alten  Vermögenstheorie  in  einer  abgeschwächten  Gestalt  wieder- 
holt. Aber  er  schlägt,  um  diesem  Fehler  zu  entgehen,  selbst  einen  falschen 
Weg  ein.  Nicht  darin  besteht  der  Irrlhum  jener  Auffassung,  dass  sie  Unwirk- 
liches mit  dem  Wirklichen  vermengt,  sondern  darin,  dass  sie  die  Erzeugnisse 
unserer  unterscheidenden  Abstraction  an  die  Stelle  der  Wirklichkeit  setzt  2). 


1)  Vergl.  Bd.  II.  Cap.  XVII. 

2)  Vergl.  hierzu  den  Aufsalz  über  Gefühl  und  Vorstellung  in  meinen  Essays,  S.  199  IT. 


Erster  Abschnitt. 


Von  den  körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens. 


Erstes  Oapitel. 

Organische  Entwicklung  der  psychischen  Functionen. 

1.  Merkmale  und  Grenzen  des  psychischen  Lebens. 

Die  psychischen  Functionen  bilden  einen  Bestandtheil  der  Lebenser- 
scheinungen. Sie  kommen  niemals  zu  unserer  Beobachtung,  ohne  von 
den  Verrichtungen  der  Ernährung  und  Reproduction  begleitet  zu  sein. 
Dagegen  können  diese  allgemeinen  Lebenserscheinungen  uns  entgegen- 
treten, ohne  dass  an  den  Substraten  derselben  zugleich  diejenigen  Eigen- 
schaften bemerkt  werden,  die  wir  als  seelische  zu  bezeichnen  pflegen. 
Die  nächste  Frage,  die  sich  einer  Untersuchung  der  körperlichen  Grund- 
lagen des  Psychischen  entgegenstellt,  lautet  daher:  welche  Merkmale 
müssen  an  einem  belebten  Naturkörper  gegeben  sein,  um 
psychische  Functionen  bei  ihm  annehmen  zu  können? 

Schon  diese  erste  Frage  der  physiologischen  Psychologie  ist  von  un- 
gewöhnlichen Schwierigkeiten  umgeben.  Die  entscheidenden  Merkmale  des 
Psychischen  sind  subjectiver  Natur:  sie  sind  uns  nur  aus  dem  Inhalt 
unseres  eigenen  Bewusstseins  bekannt.  Hier  aber  werden  objective 
Kennzeichen  verlangt,  aus  denen  wir  auf  ein  unserm  Bewusstsein  irgend- 
wie ähnliches  inneres  Sein  zurückschließen  sollen.  Solche  objective 
Kennzeichen  können  immer  nur  in  gewissen  körperlichen  Bewegungen  be- 
stehen, die  auf  psychische  Vorgänge  hinweisen,  aus  denen  sie  entsprungen 
sind.  Wann  aber  sind  wir  berechtigt,  die  Bewegungen  eines  Wesens 
auf  solche  zurückzuführen?  Wie  unsicher  die  Beantwortung  dieser  Frage 
ist,  namentlich  wenn  in  dieselbe  metaphysische  Vorurtheile  sich  einmengen 
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dies  zeigt  deutlich  die  Thatsache,  dass  auf  der  einen  Seite  der  flylozois- 
mus  geneigt  ist,  jede  Bewegung,  selbst  die  des  fallenden  Steins,  a'ls  eine 
psychische  Action  anzusehen,  und  dass  auf  der  anderen  Seite  der  Spiri- 
tualismus eines  Descautes  alle  seelischen  Lebensäußerungen  auf  die  will- 
kürlichen Bewegungen  des  Menschen  beschränken  wollte.  Während  die 
erste  dieser  Ansichten  sich  jeder  Prüfung  entzieht,  ist  von  der  zwelteil 
nur  dies  eine  richtig,  dass  unsere  eigenen  psychischen  Lebensäußerungen 
stets  den  Maßstab  abgeben  müssen,  nach  welchem  wir  die  ähnlichen 
Leistungen  anderer  Wesen  beurtheilen.  Darum  werden  wir  auch  die 
psychischen  Functionen  nicht  zuerst  bei  ihren  unvollkommensten  Aeuße- 
rungen  in  der  organischen  Natur  aufsucheu  dürfen,  sondern  wir  werden 
umgekehrt  vom  Menschen  an  abwärts  gehen  müssen,  um  die  Grenze  zu 
finden,  wo  das  psychische  Leben  beginnt. 

Durchaus  nicht  alle  körperlichen  Bewegungen,  die  in  unserm  Nerven- 
system ihre  Quelle  haben,  besitzen  nun  den  Charakter  psychischer  Leistungen. 
Wie  die  normalen  Bewegungen  des  Herzens,  der  Athmungsmuskeln ,  der 
Blutgefäße  und  Eingeweide  in  den  meisten  Fällen  sich  vollziehen,  ohne 
von  irgend  einer  Veränderung  unseres  Bewusstseins  begleitet  zu  sein,  so 
finden  wir  auch,  dass  die  Muskeln  der  äußeren  Ortsbewegung  vielfach  ohne 
unser  Wissen  und  Wollen  in  einer  bloß  maschinenmäßigen  Weise  auf  Reize 
reagiren.  Derartige  Bewegungs Vorgänge  als  psychische  Functionen  aufzu- 
fassen, würde  an  sich  ebenso  willkürlich  sein,  als  dem  fallenden  Stein 
Empfindung  zuzuschreiben.  Wenn  wir  aber  alle  diejenigen  Bewegungen 
ausschließen,  die  ohne  Betheiligung  unseres  Bewusstseins  von  statten  gehen, 
so  bleiben  als  einzige,  die  den  unzweifelhaften  Charakter  psychischer 
Lebensäußerungen  immer  besitzen,  die  äuß  eren  Willenshandlungen 
übrig.  Das  uüs  unmittelbar  gegebene  subjective  Kennzeichen  der  äußern 
Willenshandlung  besteht  darin,  dass  ihr  Gefühle  und  Vorstellungen  voran- 
gehen, die  uns  als  die  Ursache  der  Bewegung  erscheinen.  Auch  objectiv 
betrachten  wir  daher  eine  Bewegung  dann  als  eine  vom  Willen  abhängige, 
wenn  sie  auf  ähnliche  Vorgänge  als  ihre  Bedingungen  hindeutet. 

Die  praktischen  Schwierigkeiten,  welche  der  Diagnose  des  Psychischen 
im  Wege  stehen,  sind  aber  mit  der  Feststellung  dieses  Merkmals  noch 
keineswegs  beseitigt.  Nicht  in  allen  Fällen  lässt  sich  ein  rein  mechanischer 
Reflex  oder  bei  den  niedersten  Wesen  selbst  eine  Bewegung  aus  äußeren 
physikalischen  Ursachen,  wie  z.  B.  die  Imbibition  quellungsfähiger  Körper, 
die  Volumänderung  durch  Temperaturschwankungen,  mit  Sicherheit  von 
einer  Willenshandlung  unterscheiden.  Namentlich  kommt  hier  in  Betracht, 
dass  es  zwar  Kennzeichen  gibt,  welche  mit  voller  Gewissheit  die  Existenz 
einer  Willenshandlung  verrathen,  dass  aber  beim  Mangel  dieser  Kenn- 
zeichen nicht  immer  mit  Gewissheit  auf  das  Fehlen  solcher  Handlungen, 
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noch  weniger  also  auf  das  Fehlen  psychischer  Functionen  überhaupt  ge- 
schlossen werden  darf.  Unsere  Untersuchung  kann  hier  immer  nur  die- 
jenige untere  Grenze  bestimmen,  bei  der  das  psychische  Leben  nach- 
weisbar wird;  ob  es  nicht  in  Wirklichkeit  schon  auf  einer  früheren  Stufe 
beginnt,  bleibt  Gegenstand  bloßer  Muthmaßung. 

Das  objective  Merkmal  äußerer  Willensbandlungen,  welches  namentlich 
bei  längerer  Beobachtung  kaum  täuschen  kann,  ist  nun  die  Beziehung  der 
Bewegung  zu  den  allverbreiteten  thierischen  Trieben,  dem  Nahrungs- 
und Geschlechtstrieb.  Zu  Ortsbewegungen,  die  den  Charakter  von 
Willenshandlungen  an  sich  tragen,  können  diese  Triebe  nur  mit  Hülfe  der 
Sinnesempfindung  führen.  Die  unter  solchen  Umständen  sichergestellten 
Triebbewegungen,  namentlich  das  Streben  nach  Nahrung,  beweisen  daher 
in  der  unzweideutigsten  Weise  die  Existenz  eines  Bewusstseins.  Dass  nun 
in  diesem  Sinne  vom  Menschen  herab  bis  zu  den  Protozoen  das  Bewusst- 
sein  ein  allgemeines  Besitzthum  lebender  Wesen  ist,  kann  nicht  zweifel- 
haft sein.  Auf  den  niedersten  Stufen  dieser  Entwicklungsreihe  werden 
freilich  die  Vorgänge  des  Bewusstseins  äußerst  eng  begrenzt  und  der 
Wille  durch  die  allverbreiteten  organischen  Triebe  immer  nur  in  einfach- 
ster Weise  bestimmt  sein.  Gleichwohl  sind  die  Lebensäußerungen  schon 
der  niedersten  Protozoen  nur  unter  der  Voraussetzung  erklärlich ,  dass 
ihnen  ein  Bewusstsein  zu  Grunde  liegt,  welches  allein  in  dem  Grade 
seiner  Entwicklung  von  unserm  eigenen  verschieden  ist. 

Schwieriger  ist  nun  aber  die  Frage,  ob  die  psychischen  Lebensäuße- 
rungen auf  jener  Sprosse  der  organischen  Stufenleiter,  wo  wir  äußere 
Willenshandlungen  wahrnehmen,  wirklich  erst  beginnen,  oder  ob  die  An- 
fänge derselben  nicht  noch  weiter  zurückzuverlegen  sind.  Ueberall,  wo 
sich  lebendes  Protoplasma  vorfindet,  zeigt  dasselbe  die  Eigenschaft  der 
Contractilität :  es  vollführt  theils  auf  äußere  Reize,  theils  ohne  sichtbare 
Einwirkung  von  außen  Bewegungen,  die  mit  den  Willenshandlungen  der 
niedersten  Protozoen  die  größte  Aehnlichkeit  besitzen,  und  die  sich  nicht 
aus  äußeren  physikalischen  Einflüssen,  sondern  nur  aus  Kräften  erklären 
lassen,  welche  in  der  contractilen  Substanz  selbst  ihren  Sitz  haben.  Der- 
artige Bewegungen,  die  stets  in  dem  Moment  erlöschen,  wo  die  Substanz 
abstirbt,  zeigt  sowohl  der  protoplasmatische  Inhalt  der  jugendlichen  Pflanzen- 
zellen wie  das  im  Pflanzen-  und  Thierreich  vorkommende  freie  Proto- 
plasma; ja  es  ist  wahrscheinlich,  dass  alle  Elementarorganismen,  mögen 
sie  nun  selbständig  existiren  oder  in  einen  zusammengesetzten  Organis- 
mus eingehen,  mindestens  während  einer  gewissen  Entwicklungszeit  die 
Eigenschaft  der  Contractilität  besitzen.  So  zeigen  die  Lymphkörper,  die 
im  Blute  und  in  der  Lymphe  der  Thiere,  außerdem  im  Eiter  und  als 
wandernde  Elemente  in  den  Geweben  vorkommen,  Gestaltänderungeu,  die 
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sich  nach  ihrer  äußeren  Beschaffenheit  von  den  Bewegungen  niederster, 
ihnen  außerdem  manchmal  in  der  Leibesform  durchaus  gleichender  Proto- 
zoen nicht  unterscheiden  lassen  (Fig.  1).  Nur  der  Willenscharakter  dieser 
Bewegungen  lässt  sich  nicht  nachweisen.  Zwar  hat  man,  namentlich  an 
den  farblosen  Blutzellen  wirbelloser  Thiere,  eine  Aufnahme  fester  Stoffe 
beobachtet,  welche  sich  als  Nahrungsaufnahme  ansehen  lässt i).  Doch  fehlt 
hier,  ebenso  wie  bei  den  mit  der  Ausübung  von  Verdauungsfunctionen 
verbundenen  Eeizbewegungen  gewisser  Pflanzen,  jede  bestimmte  Hin- 
deutung darauf,  dass  ein  von  Empfindungen  bestimmter  Trieb  zu  den 
Nahrungsstoffen  stattfinde,  oder  dass  überhaupt  zwischen  dem  Reiz  und 

der  Bewegung  irgend  ein  psychologisches 
Zwischenglied  gelegen  sei  2).  Aehnlich  ver- 
hält es  sich  mit  den  durch  wechselnde 
Vertheilung  von  Wasser  und  Kohlensäure, 
sowie  durch  veränderliche  Lichtbestrah- 
lung herbeigeführten  Bewegungen  nie- 
derer Algen,  Pilze  und  Schwärmsporen. 
Insbesondere  auf  die  Bewegungen  gewisser 
Bakterien  besitzen  die  Athmungsgase  und 
das  Licht  einen  so  plötzlichen  Einfluss, 
dass  jene  Bewegungen  unmittelbar  den 
Eindruck  hervorrufen,  als  seien  sie  durch 
Athmungs-  und  Lichtempfindungen  her- 
vorgerufen. Freilich  bleibt  auch  hier  die 
Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass 
es  sich  um  bloß  physikalische  Effecte  handelt,  w'ie  solche  bei  den  durch 
die  Veränderungen  des  Feuchtigkeitsgrades  der  Umgebung  hervorgerufenen 
Bew'egungen  unzweifelhaft  anzunehmen  sind'^). 

Immerhin  ist  bei  der  Beurtheilung  aller  dieser  Erscheinungen  zu  be- 
achten, dass  mit  der  Nachweisung  physikalischer  Bedingungen,  aus 
denen  die  Erscheinungen  der  Contraction  des  Protoplasmas  und  der  Be- 
wegung von  Elementarorganismen  abgeleitet  werden  können,  die  Annahme 
begleitender  psychischer  Vorgänge  keineswegs  unvereinbar  ist.  Auch 
die  Vorgänge  in  unserm  eigenen  Nervensystem  sucht  die  Physiologie  aus 
allgemeineren  physikalischen  Kräften  abzuleiten:  die  Thatsachen  unseres 
Bewusstseins  bleiben  davon  unberührt.   Erkenntnisslehre  und  Naturphilo- 


Fig.       Lymphkörper.   o — k  Gestalt- 
änderungen der  lebenden  Zellen;  l  die 
abgestorbene  Zelle. 


1)  Haeckfx,  Monographie  der  Radiolarien.   Berlin  4  862.  S.  104. 

2)  Darwin,  Insektenfressende  Pflanzen.  A.  d.  Engl,  von  .1.  V.  Cauus.  SluKgarl  1876. 
Besonders  Cap.  X,  208  fl'. 

3)  Tu.  W.  Engelmann,  Pflügeu's  Archiv  f.  Physiol.  XXVI  S.  537,  XXIX,  5.415. 
XXX,  S.  93.   E.  Stahl,  Botanische  Zeitung,  XVIII,  1880. 
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Sophie  verbieten  uns,  physische  Lebensäußerungen  anzunehmen,  welche 
nicht  auf  allgemeingtlltige  physikalische  Bedingungen  zurückführbar  wären, 
und  die  Physiologie,  indem  sie  nach  diesem  Grundsatze  handelt,  hat  den- 
selben, sobald  es  ihr  gelungen  ist,  bis  zur  Lösung  ihrer  Aufgaben  vorzu- 
dringen, noch  immer  bestätigt  gefunden.  Demnach  kann  niemals  aus  der 
physikalischen  Natur  der  Bewegungen,  sondern  immer  erst  aus  den  sie 
begleitenden,  auf  eine  psychologische  Verwerthung  der  Sinneseindrücke 
hinweisenden  näheren  Bedingungen  auf  die  Existenz  psychischer  Functionen 
geschlossen  werden.  Wohl  aber  lehrt  die  Beobachtung,  dass  die  chemi- 
schen und  physiologischen  Eigenschaften  des  lebenden  Protoplasmas,  ob 
wir  nun  psychische  Lebensäußerungen  an  ihm  nachweisen  können  oder 
nicht,  im  wesentlichen  gleicher  Art  sind.  Insbesondere  gilt  dies  auch 
von  der  Contractilität  und  Reizbarkeit  desselben.  Nimmt  man  nun  zu 
dieser  nach  der  physischen  Seite  vollständigen  Uebereinstimmung  noch 
hinzu,  dass  keineswegs  eine  fest  bestimmte  Grenze  sich  aufzeigen  lässt, 
bei  der  die  Bewegungen  des  Protoplasmas  zuerst  einen  psychologischen 
Charakter  gewinnen,  sondern  dass  von  dem  eingeschlossenen  Protoplasma 
der  Pflanzenzellen  an  durch  die  wandernden  Lymphkörper  der  Thiere,  die 
selbständigen  Moneren  und  Rhizopoden  bis  zu  den  rascher  beweglichen,  mit 
Wimperkleid  und  Mundöflfnung  versehenen  Infusorien  ein  allmählicher  und, 
wie  es  fast  scheint,  stetiger  Uebergang  sich  vollzieht,  so  lässt  sich  die  Ver- 
muthung  nicht  zurückweisen,  dass  die  Fähigkeit  zu  psychischen 
Lebensäußerungen  allgemein  vorgebildet  sei  in  der  contrac- 
tilen.  Substanz. 

Die  Annahme,  dass  die  Anfänge  des  psychischen  Lebens  ebenso  weit 
zurückreichen  wie  die  Anfänge  des  Lebens  überhaupt,  muss  daher  vom 
Standpunkte  der  Beobachtung  aus  als  eine  durchaus  wahrscheinliche  be- 
zeichnet werden.  Die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  geistigen  Entwick- 
lung fällt  so  mit  der  Frage  nach  dem  Ursprung  des  Lebens  zusammen. 
Kann  ferner  die  Physiologie  vermöge  der  durchgängigen  Wechselwirkung 
der  physischen  Kräfte  von  der  Voraussetzung  nicht  Umgang  nehmen,  dass 
die  Lebensäußerungen  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  ihre 
letzte  Grundlage  finden,  so  wird  die  Psychologie  mit  dem  nämlichen  Rechte 
dem  allgemeinen  Substrat  unserer  äußeren  Erkenntniss  ein  inneres  Sein 
zuschreiben,  welches  bei  der  Entstehung  der  Lebenserscheinungen  in  der 
psychischen  Seite  derselben  zur  Aeußerung  gelangt.  Bei  dieser  letzten 
Voraussetzung  darf  aber  niemals  vergessen  werden ,  dass  jenes  latente 
Leben  der  leblosen  Materie  weder,  wie  es  von  dem  Ilylozoismus  geschieht, 
mit  dem  actuellen  Leben  und  Bewusstsein  verwechselt,  noch,  wie  es  von 
dem  Materialismus  geschieht,  als  eine  Function  der  Materie  betrachtet 
werden  darf.    Der  erstere  fehlt,  weil  er  die  Lebenserscheinungen  da  vor- 
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aussetzt,  wo  nicht  sie  selbst  uns  gegeben  sind,  sondern  nur  die  allgemeine 
Grundlage,  welche  sie  möglich  macht;  der  letztere  irrt,  weil  er  eine  ein- 
seitige Abhängigkeit  annimmt,  wo  nur  eine  Beziehung  gleichzeitiger,  unter 
einander  aber  völlig  unvergleichbarer  Vorgänge  stattfindet.  Mit  dem  Be- 
griff der  materiellen  Substanz  bezeichnen  wir  die  Grundlage  aller  äußeren 
Erfahrung.  Demgemäß  hat  dieser  Begriff  die  Bestimmung,  das  physische 
Geschehen,  darunter  auch  die  physischen  Lebenserscheinungen,  begreiflich 
zu  machen.  Insofern  uns  aber  unter  den  letzteren  zugleich  solche  Be- 
wegungen entgegentreten,  die  auf  ein  Bewusstsein  hindeuten,  können  uns 
die  Voraussetzungen  über  die  Materie  immer  nur  den  physischen  Zu- 
sammenhang jener  Bewegungen  begreiflich  machen,  niemals  die  begleiten- 
den psychischen  Functionen,  auf  die  wir  aus  unserer  eigenen  inneren 
Wahrnehmung  erst  zurückschließen.  Sollte  daher  der  Begriff  der  Materie 
in  dem  Sinne  umgestaltet  werden,  dass  er  die  Möglichkeit  des  physischen 
und  des  psychischen  Geschehens  gleichzeitig  in  sich  enthielte,  so  würde 
er  sich  damit  von  selbst  zu  einem  allgemeineren  Substanzbegriff  erweitern. 
Es  ist  klar,  dass  die  Frage  nach  der  Zulässigkeit  einer  solchen  Erweite- 
rung von  der  empirischen  Psychologie  erst  am  Schlüsse  ihrer  Untersuchun- 
gen beantwortet  werden  kann.  Bis  dahin  werden  wir  an  der  unmittelbar 
durch  die  Erfahrung  geforderten  Voraussetzung  festhalten  müssen,  dass 
das  psychische  Geschehen  regelmäßig  von  bestimmten  physi- 
schen Erscheinungen  begleitet  ist,  und  dass  zwischen  diesen 
inneren  und  äußeren  Lebensvorgängen  durchgängig  gesetz- 
mäßige Beziehungen  stattfinden. 


2.  Differenzirung  der  psychischen  Functionen  und  ihrer 

Substrate. 

Die  organische  Zelle  in  den  Anfängen  ihrer  Entwicklung  stellt  ent- 
weder eine  hüllenlose,  in  allen  ihren  Theilen  contractile  Protoplasmamasse 
dar,  oder  sie  enthält  bewegliches  Protoplasma  innerhalb  einer  festeren 
und  bewegungslosen  Begrenzungshaut.  In  diesen  Formen  treten  uns  zu- 
gleich die  niedersten  selbständigen  Organismen  entgegen,  an  denen  wir 
Bewegungsvorgänge  wahrnehmen,  die  auf  psychische  Bedingungen  hin- 
weisen (Fig.  2).  Die  Substrate  dieser  elementaren  psychischen  Functionen 
erscheinen  hier  noch  vollkommen  ungetrennt  und  zugleich  über  die  ganze 
Leibesmasse  verbreitet.  Der  einifige  Sinn,  der  deutlich  functionirt,  ist  der 
Tastsinn:  die  Eindrücke,  die  auf  irgend  einen  Theil  des  contractilen  Proto- 
plasmas stattfinden,  lösen  zunächst  an  der  unmittelbar  berührten  Stelle 
eine  Bewegung  aus,  die  sich  dann  in  zweckmäßiger  Goordination  über  den 
ganzen  Körper  verbreiten  kann. 
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Eine  erste  Scheidung  der  psychischen  Functionen  vollzieht  sich  schon 
bei  jenen  Protozoen,  bei  denen  sich  aus  der  Umhüllungsschichte  der 
coutractilen  Leibessubstanz  besondere  Bewegungsapparate,  Cilien  und 
Ruderfüße,  entwickelt  haben  (Fig.  3).  Nicht  selten  geht  diese  Entwick- 
lung Hand  in  Hand  mit  der  Differenzirung  der  Ernährungsfunctionen,  mit 
der  Ausbildung  einer  Nahrungsöffnung  und  Verdauungshöhle,  zu  denen 
häufig  noch  ein  offenes  Ganalsystem  hinzukommt,  in  welchem  durch  eine 


contractile  Blase  die  Saftbewegung  unterhalten  wird.  Die  Wimpern, 
welche  diesen  Infusorien  eine  ungleich  raschere  Beweglichkeit  verleihen, 
als  sie  den  bloß  aus  zähflüssiger  Leibesmasse  bestehenden  niedersten 
Formen  der  Moneren  und  ßhizopoden  zukommt,  functioniren  sichtlich  zu- 
gleich als  Tastorgane,  und,  wie  es  scheint,  sind  sie  außerdem  gegen  Licht 
empfindlich.  Auch  der  bei  manchen  Infusorien  vorkommende  rothe  Pig- 
mentfleck steht  möglicher  Weise  zur  Lichtunterscheidung  in  Beziehung; 
doch  ist  seine  Deutung  als  primitives  Sehorgan  immerhin  unsicher. 

Eine  eingreifendere  Scheidung  der  Functionen  und  ihrer  Substrate 
vollzieht  sich  bei  den  zusammengesetzten  Organismen.  Indem  der 
Keim  derselben  in  eine  Mehrheit  von  Zellen  sich  spaltet,  erscheinen  diese 
ursprünglich  noch  gleichartig  und  zeigen  demnach  auch  nicht  selten  in 
übereinstimmender  Weise  die  primitive  Gontractilität  des  Protoplasmas. 
Aber  indem  diese  Zellen  nun  weiterhin  nach  Stoff  und  Form  sich  ver- 
ändern, und  indem  aus  ihnen  selbst  und  aus  ihren  Wachsthumsproducten 
die  Gewebe  des  Pflanzen-  und  Thierkörpers  hervorgehen,  scheiden  sie 
sich  zugleich  immer  vollständiger  in  Bezug  auf  ihre  Function.  Ueber  den 
Bedingungen,  welche  diesem  die  gesammte  organische  Natur  umfassenden 


Fig.  2.   Eine  Amöbe  in  zwei  ver- 
schiedenen Momenten  ihrer  Be- 
wegung,   n  Kern,    i  aufgenom- 
mene Nahrung. 


Fig.  3.  Actinosphärium.  a  ein  aufgenommener 
Bissen,  welcher  in  die  weiche  Leibesmasse 
eingedrückt  wird,  b  Corticalschichte  des  Kör- 
pers, c  centrales  Parenchym.  d  Nahrungs- 
ballen in  dem  letztern.  e  Wimpern  der  Corti- 


calschichte. 
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Irocess  der  DifTerenzirung  zu  Grunde  liegen,  schwebt  noch  ein  Dunkel. 
Wir  sind  hier  ganz  und  gar  beschrankt  auf  die  Kennlniss  der  üußern 
Formumwandlungen,  in  denen  jene  Entwicklung  ihren  Ausdruck  findet. 

In  der  Pflanze  gelangen  augenscheinlich  die  nutritiven  Functionen  zu 
einer  so  mächtigen  Ausbildung,  dass  namentlich  die  höhern  Pflanzen  aus- 
schließlich in  der  Vermehrung  und  Neubildung  organischer  Substanz  auf- 
gehen. Im  Thierreich  dagegen  besteht  der  Entwicklungsprocess  vorwiegend 
in  der  successiv  erfolgenden  Scheidung  der  animalen  von  den  vegetativen 
Functionen  und  in  einer  daran  sich  anschließenden  Differenzirung  jeder 
dieser  Hauptrichtungen  in  ihre  einzelnen  Gebiete.  Die  ursprünglich  gleich- 
artige Zellenmasse  des  Dotters  sondert  sich  zuerst  in  eine  peripherische 
und  in  eine  centrale  Schichte  von  abweichender  Formbeschaff'enheit  (Fig.  4 
und  5).  Dann  erweitert  sich  der  Dotterraum  zur  künftigen  Leibeshöhle, 
und  es  bildet  sich  entweder  bleibend  oder  vorübergehend  (während  eines 


Fig.   4.     Der  Ei- 
dotter   im  letzten 
Stadium  der  Dotter- 
furchung. 


Fig.  0.  Sonderuiig 
der  aus  der  Dotter- 
furchung  hervorge- 
gangenen Zellenmasse 
in  einen  peripheri- 
schen und  centralen 
Theil  (c  und  d). 


Fig.  6.    Erste  Differenzirung   des  Orga- 
nismus    (sogenannte    Gastrulaform).  a 
Mundöffnung.     b   Darmhöhle,     c  Ento- 
derm.  d  Ektoderm. 


Larvenzustandes ,  welcher  der  vollständigeren  Differenzirung  der  Körper- 
organe vorangeht)  eine  Nahrungsöffnung,  durch  welche  die  Leibeshöhle 
mit  der  Außenwelt  in  Verbindung  steht  (Fig.  6).  In  diesem  Stadium 
scheinen  Empfindung  und  Bewegung  ausschlielSlich  an  die  äußere  Zellen- 
schichte, das  Ektoderm,  die  nutritiven  Functionen  an  die  innere,  das 
Entoderm,  gebunden  zu  sein.  Auf  einer  weiteren  Entwicklungsstufe 
bildet  sich  dann  noch  zwischen  beiden  eine  weitere  Schichte  von  Zellen 
aus,  dasMesoderm,  dessen  Herkunft  aus  den  beiden  ersteren  noch  nicht 
vollkommen  aufgeklärt  ist,  wie  denn  auch  darüber  noch  Streit  besteht, 
ob  das  bei  der  ersten  Differenzirung  des  Keimes  entstandene  Lagever- 
hältniss  der  einzelnen  Schichten  bei  allen  Thieren  ein  bleibendes  und 
übereinstimmendes  sei.  Indessen  verräth  sich  darin  jedenfalls  ein  gleich- 
artiger Entwicklungsprocess,  dass  von  den  Coelenteraten  an  bis  herauf  zu 
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den  Wirbel  thieren  mit  der  Trennung  in  drei  Keim  schichten  die  Diflfe- 
renzirung  der  Organe  beginnt  i).  Die  äußere  dieser  Schichten  wird  zur 
Grundlage  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane,  die  innere  liefert  die 
Ernührungsapparate,  die  mittlere  das  Gefäßsystem.  Die  Muskulatur  (mit 
ihr  bei  den  Wirbelthieren  das  Skelet)  scheint  ebenfalls  aus  dem  Ektoderm 
hervorzugehen  (Fig.  7)  2). 

Mit  dieser  Scheidung  der  Organe  differenziren  sich  zugleich  die  ihnen 
angehörenden  Gewebselemente.  Nachdem  die  Scheidung  in  Ektoderm  und 


Fig.  7.   Erste  Sonderung  der  Embryonalaniage  des  Wirbelthieriiürpers  in  schematischen 
Durchschnitten,   a  Animales  Blatt  (Ektoderm),  v  vegetatives  Blatt  (Entoderm).  nh  Ner- 
ven- und  Hornblatt,   am  Animale,  vm  vegetative  Muskelplatte,    cid  Darmdrüsenblatt. 
g  Gefäßblatt,  p  Priniitivrinne  und  Axenstrang  (Primitivstreif). 

Entoderm  eingetreten  ist,  finden  sich  zunächst  in  den  Zellen  des  ersteren 
noch  die  Functionen  der  Empfindung"  und  Bewegung  vereinigt.  Als  eine 
beginnende  Scheidung  dieser  Hauptfunctionen  hat  man  es  wohl  anzusehen, 
wenn,  wie  es  bei  den  Hydren  und  Medusen  geschieht,  die  Zellen  des 
Ektoderm  nach  innen  contractile  Fortsätze  ent- 
senden, so  dass  die  sensorische  und  motorische 
Function  noch  in  je  einer  Zelle  vereinigt  bleiben, 
aber  sich  auf  verschiedene  Gebiete  derselben 
vertheilen  (Fig.  8)3).  Indem  nun  die  Eigen- 
schaften der  Empfindung  und  der  Contractilität 
an  besondere  und  auch  räumlich  von  einander 
entfernt  liegende  Zellen  tibergehen,  entwickeln 
sich  außerdem  verbindende  Fasern,  die  den 
functionellen  Zusammenhang  jener  Gebilde  ver- 
mitteln. Gleichzeitig  aber  entsteht  eine  dritte  Gat- 
tung von  Zellen,  welche,  in  die  Verbindungswege 


Fig.  8.  Neuromuskelzellen 
von  Hydra,  nach  Kleinen- 
berg. (Epithelmuskelzellen, 
Hehtwig.)  m  Muskelfortsätze. 


1)  Nur  bei  den  niedersten  Coelenteraten ,  den  Spongien,  beschränkt  sich  nach 
Haeckel  die  Differenzirung  des  Keimes  auf  die  Bildung  der  zwei  ursprünglichen  Keim- 
schichten,  das  Ekto-  und  Entoderm.    S.  Haeckel,  Die  Kalkschwämme.   Berlin -1872 
I.  S.  469.  •  ' 

2)  Ueber  die  mannigfachen  Streitpunkte,  die  in  der  Lehre  von  der  Bildung  der 
Keimschichten  noch  ungeschlichtet  sind,  vgl.  Külliker,  Entwicklungsseschichte    2  Aufl 
Leipzig  1879.  S.  98  ff.  o  o  •     .  . 

3)  Klejnenberg,  Hydra,  eine  anatomisch-entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung 
Leipzig  1872,  S.  21  ff.    0.  und  R.  Hertwig,  Das  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane 
der  Medusen.   Leipzig  1878,  S.  137. 
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zwischen  den  Sinnes-  und  Muskelzellen  eingeschaltet,  die  Function  von  Or- 
ganen der  Aufnahme  und  Uebertragung  der  Reize  übernehmen.  Die  Sinnes- 
zellen werden  nun  zu  äußeren  Hülfsorganen,  welche  lediglich  zur  Aufnahme 
der  physikalischen  Reizvorgänge  bestimmt  sind  und  damit  zugleich  eine 
Differenzirung  erfahren,  die  sie  für  die  Erregung  durch  verschiedene  Formen 
äußerer  Bewegungsvorgänge  geeignet  macht.  Ebenso  werden  die  contrac- 
lilen  Zellen  zu  Hülfsorganen,  welche  die  auf  sie  übertragenen  Erregungen 
aufnehmen  und  in  äußere  Bewegungen  umsetzen.  Zu  den  Mittelpunkten 
der  psychischen  Functionen  werden  aber  die  Zellen  dritter  Art,  die 
Nervenzellen,  erhoben,  die  durch  das  zwischen  ihnen  und  den 
Sinnes-  und  Muskelzellen  verlaufende  System  der  Nervenfasern  den 
Zusammenhang  jener  Functionen  vermitteln.  Auf  diese  Weise  bietet  sich 
uns  als  einfachstes  Schema  eines  Nervensystems  die  Verbindung  einer 
central  gelegenen  Nervenzelle  mit  einer  Sinneszelle  auf  der  einen  und 
einer  contractilen  Muskelzelle  auf  der  andern  Seite  dar,  welche,  beide  der 
Außenwelt  zugekehrt,  die  Aufnahme  von  Sinneseindrücken  und  die  moto- 
rische Reaction  auf  dieselben  vermitteln. 

Aber  dieses  einfachste  Schema  ist  ohne  Zweifel  nirgends  verwirklicht. 
Sobald  es  einmal  zur  Ausbildung  besonderer  Nervenzellen  kommt,  treten 
dieselben  sofort  in  vielfacher  Zahl  auf,  hinter  und  neben  einander  zu 
Reihen  verbunden,  so  dass  nun  zahlreiche  dieser  Zellen  erst  durch  die 
Vermittelung  anderer  mit  den  Außengebilden  in  Verbindung  stehen.  Von 
den  Nervenzellen  erster  Ordnung,  die  wieder  nach  ihrem  Zusammenhang 
mit  Sinnesepithelien  oder  mit  Muskelzellen  in  sensorische  und  motorische 
zerfallen,  scheiden  sich  zunächst  als  Nervenzellen  zweiter  Ordnuns-  die- 
jenigen,  die  wahrscheinlich  theils  sensorische  mit  sensorischen,    theils  j 
motorische  mit  motorischen,  theils  sensorische  mit  motorischen  Nerven-  | 
Zellen  verbinden  können.     Nothwendig  ergreift  mit  dieser  Vermehrung  f 
der  centralen  Elemente  der  Process  der  DifiFerenzirung  die  Nervenzellen 
selbst.    Sie  gewinnen  verschiedene  Function  je  nach  den  Verbindungen, 
in  die  sie  unter  einander  und  mit  den  peripherischen  Organen  gebracht 
sind.    Jene,  die  den  Endorganen  näher  liegen,  werden  zu  psychischen 
Hülfsfunctionen   verwendet,    die    ohne  Betheiligung   des  Bewusstseins, 
also  in  rein  mechanischer  Weise  von  statten  gehen.    Andere  treten  in 
nächste  Beziehung  zu  den  nutritiven  Verrichtungen:  sie  unterhalten  und  ^ 
reguliren  die  physiologischen  Vorgänge  der  Secretion  und  der  Blutbewegung;  i{ 
damit  treten  sie  aus  dem  unmittelbaren  Connex  der  körperlichen  Grund- 
lagen des  Seelenlebens,  um  nur  noch  in  mittelbarer  Weise,  durch  die 
mannigfachen  Wechselwirkungen  zwischen  den  nutritiven  und  den  psychi- 
schen Functionen,  auf  die  letzteren  einen  gewissen  Einfluss  zu  gewinnen. 
Diese  fortschreitende  Dill'erenzirung  der  Functionen  und  ihrer  Substrate 
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innerhalb  des  Nervensystems  findet  ihren  Ausdruck  in  der  relativen  Masse- 
zunahme und  in  der  reicheren  Entwicklung  der  nervösen  Centraiorgane. 
Bereits  bei  vielen  der  Wirbellosen,  wie  bei  den  höheren  Mollusken  und 
den  Arthropoden,  namentlich  aber  in  der  Classe  der  Wirbelthiere ,  tritt 
die  dominirende  Bedeutung  des  centralen  Nervensystems  schon  in  der 
frühesten  Zeit  der  Entwicklung  hervor.  Unmittelbar  nach  der  Trennung 
der  Bildungsmassen  in  die  zwei  Schichten  der  Keimanlage  bildet  sich  in- 
mitten des  Ektoderms  eine  nach  oben  offene  Rinne,  in  deren  Tiefe  ein 
dunkler  Streif,  der  Primitivstreif, 
die  Körperaxe  des  künftigen  Organis- 
mus bezeichnet  (Fig.  7  und  9),  Jene 
Rinne  schließt  sich  später  zum 
Rückenmark,  und  die  vorderste, 
bald  rascher  wachsende  Abtheilung 
derselben  ist  die  Anlage ,  aus  der 
sich  das  Gehirn  entwickelt.  Hier- 
mit beginnen  diejenigen  Differen- 
zirungen  der  Functionen  und  ihrer 


Substrate ,  deren 


Untersuchung 


die 


Aufgabe  der  folgenden  Capitel  sein 
wird.  Wir  werden  dabei  aussehen 
von  einer  allgemeinen  Betrachtung 

der  Elemente  dieser  Substrate.  ^'^-J-  F'-uchthof  des  Kaninchens  mit  der 
•  j     .                    n  Embryonaianlage.  a  Primitivrinne  mit  dem 
Daran   wird   sich  anschließen    eine  Primitivstreif  in  der  Tiefe,   b  Embryonal- 
übersichtliche    Darstellune      der  anläge-   c  Innerer  ieyerförmiger  Theil  des 

FrUChtllOfS  ^      \  ni-iRm>^r>     ^rr^nl^^r>l1n  ri  TU«;I 


d  Aeußerer  Itreisrunder 
desselben. 


Theil 


Formentwieklung  der  Ner- 
vencentren,  welche  der  nächste 

Ausdruck  der  Differenzirung  ihrer  Functionen  ist.  Hiermit  sind  die 
Grundlagen  gewonnen  für  die  schwierige  Untersuchung  der  Verbin- 
dungen der  Elementartheile  oder  des  Verlaufs  der  nervöse. n 
Leitungsbahnen  innerhalb  der  Centraiorgane.  In  diesen  Verbindungen 
massenhafter  Systeme  von  Nervenzellen  unter  einander  und  mit  peri- 
pherischen Endapparaten  sind  endlich  die  Bedingungen  enthalten  für  das 
Verständniss  der  physiologischen  Function  der  Centraltheile. 
Nachdem  wir  so  die  in  der  Structur  und  Function  des  Nervensystems  ge- 
gebenen körperlichen  Grundlagen  des  Seelenlebens  erörtert  haben,  wird 
sich  schließlich  die  Frage  nach  der  allgemeinen  Natur  und  den  Bedin- 
gungen der  im  Nervensystem  wirksamen  Kräfte  erheben;  diese  letzte 
Frage  versucht  die  physiologische  Mechanik  der  N ervensub stanz 
zu  beantworten. 
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Zweites  Capitel.  . 

Bauelemente  des  NerTeusystems. 

1.  Formelemente. 

In  die  Zusammensetzung  des  Nervensystems  gehen  dreierlei  Form- 
elemente ein  :  erstens  Zellen  von  eigen thümli eher  Form  und  Structur.  die 
Nervenzellen  oder  Ganglienzellen,  zweitens  faserige  oder  röhren- 
förmige Gebilde,  welche  als  Forlsätze  dieser  Zellen  entstehen,  die  Ner- 
venfasern oder  Nervenröhren,  und  drittens  eine  theils  feinkörnige, 
theils  fibrilläre  Substanz,  Punktsubstanz  genannt,  die  aus  feinsten 
Verzweigungen  von  Nervenfasern  und  von  Ausläufern  der  Nervenzellen 
besteht.  Dazu  kommt  eine  dem  Bindegewebe  zugerechnete  Zwischensub- 
stanz von  theils  faseriger,  theils  formloser  Beschaffenheit,  die  Neuroglia. 
Die  Nervenzellen  mit  der  sie  umgebenden  fibrillären  Punktsubstanz  macheu 
einen  wesentlichen  Bestandtheil  aller  Centraltheile  aus.  In  den  höheren 
Nervencentren  sind  sie  aber  auf  bestimmte  Gebiete  beschränkt,  die  theils 
durch  ihren  größeren  Reichthum  an  Blutcapillaren,  theils  durch  Pigment- 
körnchen, die  sowohl  im  Protoplasma  der  Zellen  wie  in  der  Punktsubstanz 
angehäuft  sind,  eine  dunklere  Färbung  besitzen.  Durch  die  Begrenzung 
dieser  grauen  Substanz  gegen  die  weiße  oder  Marksubstanz  lassen 
sich  daher  leicht  mit  freiem  Auge  die  zellenführenden  Theile  der  Centrai- 
organe erkennen.  Die  faserigen  Elemente  erstrecken  sich  theils  als 
Fortsetzungen  der  peripherischen  Nerven  in  die  Centraiorgane  hinein, 
theils  verbinden  sie  innerhalb  dieser  verschiedene  Gebiete  mit  einander. 
Von  solchen  verbindenden  Fasern  ist  namentlich  auch  die  Punktsubstanz 
durchsetzt.  Die  Nervenfaser  ist  somit  durch  das  ganze  Nervensystem  ver- 
breitet, während  die  Nervenzelle  auf  einzelne  Orte  beschränkt  bleibt. 
Beiderlei  Elemente  sind  aber  überall  eingebettet  in  eine  Kittsubstanz. 
Diese  bildet  als  weiche,  größtentheils  formlose  Masse,  Neuroglia,  den 
Träger  der  centralen  Zellen  und  Fasern.  Als  ein  festeres,  sehnenähnlicli 
gefasertes  Gewebe  durchzieht  und  umhüllt  sie  die  peripherischen  Nerven 
in  der  Form  des  sogenannten  Neurilemma;  als  eine  glasartig  durch- 
sichtige, sehr  elastische  Haut ,  welche  nur  an  einzelnen  Stellen  Zellkerne 
führt,  umkleidet  sie  endlich  alle  peripherischen  und  einen  Theil  der  cen- 
tralen Nervenröhren  in  der  Gestalt  der  ScHWANN'schen  Primitivscheide. 


Formelemente. 
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Diese  Kittsubstanzen  bilden  ein  stützendes  Gerüste  für  die  nervösen 
Elemente  ;  außerdem  sind  sie  die  Träger  der  Blutgefäße,  und  das  Neurilemma 
verleiht  den  nicht  durch  feste  Knochenhtillen  geschützten  peripherischen 
Nerven  die  erforderliche  Widerstandskraft  gegen  mechanische  Einwirkungen. 

Die  Nervenzellen  entbehren  wahrscheinlich  überall  der  eigentlichen 
Zellhülle.  Sie  stellen  bald  runde,  bald  mehreckig  gestaltete  Protoplasraa- 
klumpen  dar  (Fig.  1 0)  ,  welche  so  außerordentliche  Größenunterschiede 
zeigen,  dass  manche  kaum  mit  Sicherheit  von  den  kleinen  Körperchen 
des  Bindegewebes  unterschieden  werden  können,  während  andere  die 
Sichtbarkeit  mit  bloßem 
Auge  erreichen  und 
demnach  zu  den  größ- 
ten Elementarformen 
des  thierischen  Körpers 
gehören.  Charakteri- 
stisch für  sie  ist  der 
Beichthum  an  Pigment- 
körnern, die  bald  ziem- 
lich gleichmäßig  im 
Protoplasma  vertheilt 
sind,  bald  an  einer 
Stelle  vorzugsweise  sich 
sammeln ;  bei  den  stärk- 
sten Verdroß  erunsjen 
erscheint  häufig  der 
Inhalt  der  Zelle  von 
feinsten  Fasern  durch- 
zogen. Gegen  das  kör- 


nig 


Fig.  10.  Nervenzellen  von  verschiedener  Form,  Viel- 
strahlige  Zelle  aus  dem  Vorderhorn  des  Rückenmarks,, 
mit  einem  Axenfortsatz  (a)  und  zahlreichen  sogen.  Proto- 
plasmafortsätzen. 6  Bipolare  Ganglienzelle  aus  dem  Spi- 
nalganglion eines  Fisches,  c  Zelle  aus  einem  sympathi- 
schen Ganglion,  d  Zeilen  aus  dem  gezahnten  Kern  des 
kleinen  Gehirns,   e  Pyramidalzelle  aus  der  Großhirnrinde. 

getrübte  Proto- 
plasma contrastirt  der  lichte,  deutlich  bläschenförmige  und  mit  einem 
Kernkörperchen  versehene  Kern.  In  manchen  Zellen,  namentlich  des 
Sympathicus,  werden  mehrere  Kerne  beobachtet.  In  den  Gentraiorganen 
sind  die  Zellen  ohne  weiteres  in  die  weiche  Bindesubstanz  eingebettet, 
in  den  Ganglien  sind  sie  meistens  von  einer  bindegewebigen  und  elasti- 
schen Scheide  umgeben,  welche  oft  unmittelbar  in  die  SciiwANN'sche 
Scheide  einer  abgehenden  Nervenfaser  sich  fortsetzt  (Fig.  lOc).  Einen 
charakteristischen  Bestandtheil  der  Nervenzellen  bilden  die  Fortsätze  der- 
selben, von  denen  einzelne  deutlich  in  eine  Nervenfaser  übergehen,  wäh- 
rend andere  unmittelbar  oder  nach  kurzem  Verlauf  sich  in  feine  Fibrillen 
verästeln.  Besonders  ausgebildet  findet  sich  dieser  doppelte  Typus  an  vielen 
größeren  Nervenzellen  im  Rückenmark  und  Gehirn  der  Wirbelthiere,  wo 

WcNDT,  Grundzüge.  1.   1.  Aufl. 
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ein  einziger  stärkerer  Fortsatz,  der  von  Deiters  so  genannte  Axenfort- 
satz  Fig.  lOö),  aus  dem  Centrum  der  Zelle  hervorkommt  und  direct  in 
eine  Nervenfaser  übergeht,  wogegen  eine  Menge  sich  alsbald  verzweigender 
feinerer  Fortsätze,  die  Protoplasmafortsätze  (wegen  ihrer  Verzwei- 
gungs-  und  Ursprungsweise  auch  Dendriten  oder  Coilateralen  ge- 
nannt) aus  der  Peripherie  der  Zelle  entspringen  i).  Statt  aus  der  Nerven- 
zelle selbst  können  jedoch  Nebenfortsätze  auch  aus  dem  Axen-  oder  Haupt- 
fortsatz entspringen.  Dies  findet  namentlich  immer  dann  statt,  wenn  die 
Nervenzelle  nur  einen  Fortsatz  entsendet.  Aus  solchen  unipolaren 
Zellen  besteht  fast  ganz  das  Centrainervensystem  der  Wirbellosen;  bei 
den  Wirbelthieren  kommen  sie  wahrscheinlich  nur  im  Sympathicus  vor. 
Die  aus  der  Spaltung  der  Fortsätze  hervorgegangenen  Fibrillen  bilden  den 
Hauptbestandtheil  der  zwischen  den  Nervenzellen  gelegenen  Punktsubslanz, 
in  der  sie  in  nahe  Berührung  unter  einander  treten,  ohne  aber  jemals  zu 
anastomosiren. 

Nicht  weniger  wie  die  Nervenzellen  wechseln  die  Nervenfasern  in 
ihrer  Formbeschaffenheit  (Fig.  11).     Der  größte  Theil  der  Cerebrospinal- 


Fig.  U.  Nervenfasern,  a  Cerebrospinale  Nervenfaser  mit  Primitivsclieide,  Markscheide 
und  breitem  Axencylinder.  b  Eine  aiiniiche  Faser,  deren  Axenfaden  durch  Collodium 
zur  Gerinnung  gebracht  ist.  c  Sympathische  Nervenfaser  ohne  Marlvscheide  mit  fein- 
streifigem Inhalt  und  einer  mit  Kernen  besetzten  Primitivscheide,  d  Centraler  Ursprung 
einer  Nervenfaser,    e  Peripherische  Endigung  einer  solchen  (Verzweigungen  einer 

Hautnervenfaser). 


nervenfasern  der  Wirbelthiere  zeigt  drei  Hauptbestandtheile :  einen  cen- 
tral gelegenen  cylindrischen  Faden,  den  Axencylinder,  eine  diesen  um- 
hüllende Substanz,  welche  durch  einen  Zersetzungsprocess  nach  dem  Tode 
sich  in  wulstförmigen  Massen  ausscheidet,  die  Markscheide,  und  endlich 
die  die  letztere  umhüllende  ScnwANiv'sche  Primitivscheide.  Von  diesen 
drei  Bestandtheilen  ist  der  Axencylinder  der  wesentlichste.  In  der  Regel 
treten  die  Nervenfasern  als  hüllenlose  Axencylinder  aus  Nervonzollcn  hcr- 


DErrERs,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen  und  dor 
Säugethiere.   Braunschweig  1865,  S.  ö3  f. 
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vor.  Erst  weiterhin  werden  sie  von  der  Markscheide,  in  noch  späterem 
Verlauf  von  der  ScnwANN'schen  Primitivscheide  umkleidet.  Die  meisten 
centralen  Nervenfasern  besitzen  noch  eine  Markscheide,  aber 
keine  Primitivscheide ;  in  der  grauen  Substanz  hört  viel- 
fach auch  die  Markscheide  auf  (Fig.  1  1  d).  In  andern  Fällen, 
namentlich  an  den  peripherischen  Endigungen  und  im 
Gebiet  des  sympathischen  Nervensystems,  ist  der  Axen- 
cylinder  unmittelbar,  ohne  zwischengelegenes  Mark,  von 
der  mit  Kernen  besetzten  Primitivscheide  umgeben  (c). 
Die  nämliche  Beschaffenheit  besitzen  durchweg  die  Nerven- 
fasern der  Wirbellosen.  Auch  in  den  peripherischen  End- 
organen bleiben  als  letzte  Endzweige  der  Nerven  mei- 
stens nur  noch  schmale  Axenfasern  übrig,  die  sich  bü- 
schelförmig verzweigen  (e). 

Unter  den  genannten  drei  Hauptbestandtheilen  der 
Nervenfaser  besitzen  die  beiden  inneren ,  die  Markscheide 
und  der  Axencylinder ,  eine  zusammengesetzte  Structur. 
Zunächst  zeigt  die  Verfolgung  einer  Nervenfaser  über 
größere  Strecken  ihres  Verlaufs,  dass  das  Mark  nicht  stetig 
den  Axenfaden  überzieht,  sondern  dass  dasselbe  durch 
Einschnürungen  der  Primitivscheide,  die  sich  in  ziemlich 
regelmäßigen  Abständen  wiederholen,  in  einzelne  durch 
Querfächer  getrennte  cylindrische  Stücke  zerfällt,  welche, 
da  jedes  dieser  Stücke  in  seiner  Hülle  nur  einen 
Zellkern  zu  führen  pflegt,  den  Zellen,  aus  deren  Ver-' 
wachsung  die  ganze  Faser  hervorging,  zu  entsprechen 
scheinen  (Fig.  12).  Innerhalb  eines  so  durch  zwei  Quer- 
ringe (?•)  begrenzten  Faserabschnitts  soll  nach  einigen  Beobachtern  noch 
eine  doppelte  Hülle  aus  einer  dem  epithelialen  Gewebe  verwandten  Sub- 
stanz den  Axenfaden  von  der  Markscheide  trennen  (/i?V).  Von  andern 
wird  das  Vorhandensein  dieser  Zwischenmembranen  in  der  lebenden 
Nervenfaser  bezweifelt  2).  Während  so  die  Markscheide  in  getrennte  Theile 
zerfällt,  scheint  der  Axencylinder  ununterbrochen  von  dem  Ursprungs-  bis 
zum  Endigungspunkt  der  Faser  zu  verlaufen.  Er  zeigt  sich  aus  zahlreichen 
Primitivfibrillen  zusammengesetzt ,  welche  ihm  an  vielen  Stellen, 


Fig.  12.  Struc- 

turschema 
einer  marichal- 
tigen  Nerven- 
faser,  a  Axen- 
cylinder. 
s  ScHWANN'sche 

Primitiv- 
scheide. rrRAN- 
viER'sche  Ein- 
schnürungen. 
hi  Hornschei- 
den nachKüHNE. 


1)  Ewald  und  Kühne,  Verhandl.  des  naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  n.  F. 

I,  Tu.  Rumpf,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Heidelbere! 

II,  S.  132  f.    Heidelberg  1878. 

2)  Tu.  W.  Engelmann,  PFLÜGEn'.s  Archiv  XXH,  S.  1  IT.  Kölliker  ,  Ztschr.  f.  wiss. 
Zooi.  XLIil,  S.  1  fr. 
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namentlich  an  seinen  Ursprungsorten  aus  Nerven-zclien,  ein  leingeslreiftes 
Ansehen  verleihen').  Bei  den  oben  erwähnten,  in  der  peripherischen 
Ausbreitung  der  Nerven  vorkonimenden  Theilungen  des  Axencylinders  treten 
demnach  die  Primitivfibrillen,  die  ihn  zusammensetzen,  in  einzelne  Bündel 
auseinander. 

Der  Ursprung  der  Nervenfasern  aus  den  Nervenzellen  ist 
noch  nicht  in  allen  Beziehungen  aufgeklärt.  Sicher  steht  nur,  dass  der 
Axen-  oder  liauptfortsatz  direct  in  den  Axencylinder  einer  peripherischen 
Nervenfaser  übergeht,  während  die  Protoplasma-  oder  Neben fortsütze  in 
der  Punktsubstanz  der  Gentraiorgane  in  feinste  Fibrillen  sich  auflösen. 
Man  vermuthet,  dass  diese  verschiedene  Ursprungsweise  mit  der  Func- 
tion der  Nervenfasern  in  Beziehung  steht,  indem  die  Axenfortsätze  die 

centrifugale,dieProtoplasmafortsätzedie 
centripetale  Leitung  vermitteln  sollen. 
Hiernach  würden  in  den  Hauplfort- 
sätzen  Erregungen  geleitet,  die  von 
den  Nervenzellen  ausgehen,  in  den 
Protoplasmafortsätzen  solche,  die  ihnen 
zufließen.  Von  den  Fibrillen  der 
Punktsubstanz  muss  demnach  ange- 
nommen werden,  dass  sie  sich  wieder 
zu  Nervenfäden  sammeln,  die  entweder 
mit  andern  Nervenzellen  in  Verbindung 
stehen  oder  in  peripherische  wahr- 
scheinlich centripetal  leitende  Fasern 
übergehen.  Für  das  diesen  Annahmen 
zu  Grunde  liegende  Schema  des  dop- 
pelten Ursprungs  der  Nervenfasern  ist 
der  Nachweis  namentlich  erbracht  bei 
den  Zellen  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks,  sowie  bei  den  größeren 
Nervenzellen  der  Rinde  des  großen  und  des  kleinen  Gehirns  und  in  vielen 
Ganglien  von  Wirbellosen,  bei  welchen  letzteren  der  aus  den  durchweg; 
unipolaren  Nervenzellen  entspringende  Hauptfortsalz  dem  Axenfaden  ent- 
spricht, dabei  aber  Neben fortsätze  entsendet,  die  in  dem  Fibrillennetz  der 
nervösen  Zwischensubstanz  endigen  (Fig.  13). 

Ein  directer  Zusammenhang  verschiedener  Zellen  durch  verbindende 
Fortsätze,  früher  vielfach  angenommen,  scheint  nirgends  stattzufinden-;. 


Fig.  13.  Punktsubstanz  mit  durchsetzen- 
den Nervenfasern  und  unipolaren  Gang- 
lienzeilen aus  einem  Abdominalganglion 
des  Flusskrebses  (Astacus  fluv.),  nach 
G.  Retzius. 


1)  M.\x  Schulze,  Stiucker's  Gewebelehre.  S.  108  f.   Leipzig  1871. 

2)  Deiteks,  Untersuchungen  über  Gehirn  und  Rückenmark.   S.  67. 
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ein  negatives  Resultal,  welches  wahrscheinlich  davon  herrührt,  dass  die 
Ganglienzellen  nur  durch  das  Fibrillensystem  der  Punktsubstanz  mit  ein- 
ander verbunden  sind.  Dagegen  steht  die  vorhin  erwähnte  doppelte  Ur- 
sprungsweise der  Nervenfasern  und  ihre  functionelle  Bedeutung  sichtlich 
in  offenbar  engem  Zusammenhang  mit  der  entwicklungsgeschichtlichen 
Thatsache,  dass  die  motorischen  Wurzel  fasern  tiberall  direct  aus  den 
Axenfäden  von  Nervenzellen  des  Centraiorgans  hervorgehen,'  während 
die  sensibeln  außerhalb  desselben  in  den  Zellen  besonderer,  den  periphe- 
rischen Nerven  anliegender  Gebilde,  der  Ganglien,  entstehen,  wobei 
diese  peripherischen  Ganglienzellen  einerseits  nach  dem  Centraiorgan, 
anderseits  in  den  peripherischen  Nerven  Fortsätze  entsenden  i). 

Weit  mannigfaltiger  noch  als  der  centrale  Ursprung  gestaltet  sich  die 
peripherische  Endigung  der  Nerven,  insbesondere  verhalten  sich  hier 
wieder  die  beiden  für  die  psychischen  Functionen  hauptsächlich  in  Be- 
tracht kommenden  Endigungsformen,  die  der  sensibeln  und  der  moto- 
rischen Nerven,  wesentlich  verschieden.  In  den  Sinnesorganen 
scheinen  die  Fasern  vielfach  zunächst  mit  peripherischen  Ganglienzellen 
in  Verbindung  zu  treten,  die  Endfibrillen  aber  stets  in  mehr  oder  minder 
umgewandelte  Epithelgebilde  sich  einzusenken.  Die  verschiedenen  Ge- 
staltungen dieser  Sinnesepithelien  werden  wir  an  einer  späteren  Stelle 
näher  ins  Auge  fassen,  da  dieselben  zu  der  Entwicklung  der  qualitativen 
Empfindungsunterschiede  sichtlich  in  naher  Beziehung  stehen  2]. 

Die  Endigung  in  den  Muskeln  zeigt  theils  nach  der  Beschaffenheit 
des  Muskelgewebes,  theils  nach  der  Stellung  der  Thiere  wieder  mannig- 
fache Unterschiede.  So  breiten  sich  in  den  glatten  Muskeln  des 
Darms  und  anderer  vegetativer  Organe  die  Terminalfibrillen  vielfach  sich 
spaltend  zwischen  den  einzelnen  Muskelzellen  aus,  um  schließlich  in  die- 
selben einzudringen  und  nach  J.  Arnold  in  dem  Kernkörperchen  zu 
endigen  3).  In  den  quergestreiften  Muskeln  der  Wirbellosen  und 
mancher  niederer  Wirbelthiere  scheinen  noch  gewisse  Annäherungen  an 
dieses  Verhalten  vorzukommen,  insofern  auch  hier  reichliche  Spaltungen  der 
Fibrillen  zu  sehen  sind,  bevor  dieselben  in  die  einzelnen  Muskelelemente 
eindringen,  während  zugleich  in  den  letzteren  besondere  Endgebilde  nicht 
nachzuweisen  oder  wenig  entwickelt  sind.  Dagegen  finden  sich  solche 
regelmäßig  in  den  Muskeln  der  Reptilien,  Vögel  und  Säugethiere.  Nachdem 
die  Endfasern  nur  geringe  Spaltungen  erfahren,  durchbohren  sie  hier  die 


1)  W.  His,  Abhandl.  der  süchs.  Ges.  d.  W.   Malh.-phys  Cl  XIX   6  359  IT 

2)  Vergl.  unten  Cap.  VII.  .  -   .  ,  . 

3)  .1.  Arnold,  Stiuckeii's  Gewebelehre  S.  142. 
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glashelle  elastische  Hülle  des  Muskelfadens ,  das  sogenannte  Sarkolemma, 
um  in  einer  eigenthümlichen  Anschwellung,  der  Endplatle,  zu  endigen 

(Fig.  14).  Die  letztere  zeigt  eine  fein- 
körnige Grundmasse,  in  der  einzelne 
Kerne  vorkommen,  die  den  sonstigen 
Muskelkernen  gleichen.  Ob  der  Axen- 
cylinder  in  der  Endplatte  verschwindet 
oder  weiter  in  das  Innere  des  Muskel- 
fadens sich  fortsetzt,  wie  Manche  glau- 
ben, ist  eine  noch  offene  Frage.  Ebenso 
ist  die  Bedeutung  heller  Netze,  die  man 
in  den  Endplatten  mancher  Thiere  be- 
obachtet hat,  und  die  von  der  eindrin- 

Fig.  U,  Eine  sich  theilende  motorische  genden  Nervenfaser  auszugehen  schei- 
Faser  und  zwei  Endplatten  von  der  ,  r    ii..  .i\ 

Eidechse.  Nach  Kühne.  ^^^n,  noch  unaufgeklärt  1). 


Die  oben  erörterten  Unterschiede  der  Nerveofortsälze  der  Ganglienzellen 
sind ,  nachdem  Deiters  die  erste  liierhergehörige  Entdeckung  an  den  großen 
Zellen  in  den  Yorderhörnern  des  Rückenmarks  gemacht,  in  neuerer  Zeit, 
namentlich  von  Golgi^),  Köllikeu^],  Nansen*),  W.  His^),  G.  Retzils*'),  und 
Ramön  y  Cajal^)  erforscht  worden.  Während  jedoch  Golgi  und  Nansen  in  den 
Protoplasmafortsätzen  oder  Dendriten  (His)  nur  nutritive  Elemente  vermutheten 
und  außerdem  Golgi  die  Fasern  der  Punktsubstanz  für  ein  System  netzförmiger 
anastomosirender  Verzweigungen  hielt,  erklären  sich  die  andern  Beobachter  für 
die  nervöse  Natur  jener  Fortsätze  und  konnten  das  Vorkommen  von  Anastomosen 
in  der  Punktsubstanz  nicht  bestätigen. 

In  functioneller  Beziehung  stellte  Golgi  die  Hypothese  auf,  dass  die 
Axenfortsätze  ausschließlich  in  motorische  Nervenfasern  übergingen,  aus  der 
Punktsubstanz  aber  sensible  Nerven  ihren  Ursprung  nähmen.  Hiernach  würde, 
da  er  die  Protoplasmafortsätze  für  nicht  nervöser  Natur  hält,  ein  Zusammen- 
hang sensibler  und  motorischer  Fasern  nicht  in  irgendwelchen  Nervenzellen, 
sondern  nur  in  dem  Fibrillensystem  der  Punktsubslanz,  und  zwar  wahrschein- 
lich durch  bloßen  Contact  der  Fasern,  stattfinden.  Statuirt  man  dagegen  die 
nervöse  Natur  der  Protoplasmafortsätze,  so  würde,  wie  namentlich  Ramon  y 
Cajal  ausgeführt  hat,  anzunehmen  sein,  dass  zwar  alle  centripetal  leitenden 
Nervenfasern  zunächst  in  der  Punktsubstanz  sich  in  Fibrillen  auflösen,  dann 
aber    wieder    mittelst    der  Protoplasmafortsätze    in.  Nervenzellen  einmünden. 


1)  Th,  W.  Engelmann,  Untersuchungen  über  den  Zusammenliang  von  Nerv  und 
Muskelfaser.   Leipzig  1863.   W.  Kühne,  Stkickeu's  Gewebelehre  S.  U7. 

2)  Arch.  ital.  de  biologie,  Hl,  p.  283,  IV,  p.  32.  Anatom.  Anzeiger  1  890,  Nr.  13—13. 
3j  Verhandl.  der  analom.  Gesellschaft.   Jena  1891. 

4)  Jenaische  Zlschr.  f.  Naturw.  XXI,  S.  267  IT. 

5)  Abb.  der  kgl.  s.  Ges.  der  Wiss.  Malh.-phys.  Gl.  XV,  S.  361  IT.  Archiv  f.  Ana- 
tomie.   1890.  Suppl.-Bd.  S.  95  IT. 

6)  Retzius,  Biologische  Untersuchungen.   N.  F.  I,  S.  47,  U,  S.  25  (T. 

7)  Riv.  di  Ciencias  Möd.  de  Barcelona,  1891.   Nr.  2i,  23. 


Formelemente. 


39 


Zugleich  können  in  diesem  Falle  die  Ausdrücke  centripelal  und  cenlrifugal 
nicht  als  identisch  mit  sensitiv  und  motorisch  betrachtet  werden,  sondern  sie 
beziehen  sich  jeweils  nur  auf  die  Zellen,  mit  denen  die  Fasern  in  Verbindung 
stehen.  Centripelal  in  diesem  Sinne  sind  Leilungsvvege,  die  bestimmten  Nerven- 
zellen Erregungen  zuführen,  cenlrifugal  solche,  die  Erregungen  von  ihnen  weg- 
führen. Demgemäß  werden  zwar  die  peripherischen  sensiblen  Nerven  im  all- 
gemeinen einem  centripetalen ,  die  motorischen  einem  cenlrifugalen  System 
angehören.  Innerhalb  der  centralen,  zwischen  verschiedenen  Gangliensyslemen 
sich  erstreckenden  Leitungswege  werden  aber  ebensowohl  Fasern,  die  in  Bezug 
auf  ihren  nächsten  Zellenursprung  cenlrifugal  sind ,  möglicherweise  einen  sen- 
sorischen, wie  andere,  die  in  derselben  Beziehung  centripelal  sind,  einen  mo- 
torischen Charakter  besitzen  können. 

Die  functionelle  Bedeutung  der  die  Nervenfaser  zusammensetzenden  Gev^'ebs- 
elemente  ist  zum  Theil  noch  unaufgeklärt.   In  den  bindegewebigen  und  epilhelial- 
artigen  Nervenscheiden  wird  man  zweifellos  Schutzhüllen  zu  sehen  haben,  der 
Markscheide  dagegen  dürfte,  namentlich  im  Hinblick  auf  die  unlen  zu  erwäh- 
nenden chemischen  Bestandtheile  derselben,  eine  nutritive  Function  zuzuschreiben 
sein,  analog  wie  innerhalb  der  Muskelbündel  dem  die  Muskelfibrillen  umgebenden 
Sarkoplasma.    Die  Axenfasern  sind  demnach  die  allein  für  die  eigentliche  Nerven- 
function maßgebenden  Bestandtheile.    Sie  scheinen  in  den  verschiedensten  cen- 
tralen Gebieten  von  wesentlich  übereinstimmender  Beschaffenheit  zu  sein.  Selbst 
die  Durchmesserunterschiede  derselben  dürften  nur  in  den  äußern  Bedingungen 
der  Nervenausbreitung  ihre  Ursache  haben.    Wenn  z.  B.  die  Axenfasern  der 
motorischen  Nerven  durchweg  dicker  sind  als  die  der  sensibeln,  so  ist  dies  wahr- 
scheinlich nur  darin  begründet,  dass  dort  eine  größere  Anzahl  von  Primitiv- 
fibrillen  in  eine  Faser  zusammengefasst  ist.    Den  Grund   dieses  Verhältnisses 
kann  man  dann  darin  vermuthen,  dass  bei  der  Innervation  der  Muskeln,  wie 
das  Phänomen  der  unwillkürlichen  Milbewegung  lehrt,  meist  eine  größere  Zahl 
von  Leitungselemenlen  gemeinsam  functionirt,  während  der  Bau  und  die  Function 
der  Sinnesorgane  eine  schärfere  Scheidung  der  Erregungen  erforderlich  machen. 
Auf  entsprechende  Unterschiede  der  gesammten  Organisation  könnte  vielleicht 
selbst  die  Thatsache  zurückgeführt  werden,  dass  bei  den  Wirbellosen  die  Axen- 
fasern im  allgemeinen  erheblich  breiter  sind  als  bei  den  Wirbelthieren.  Nach 
allem   diesem  ist  es  nicht   unwahrscheinlich,    dass  die   einzelne  Primitiv- 
fibrille  überall  eine  wesentlich  gleichartige  Beschaffenheit  besitzt,  und  dass 
demnach  die   funclionellen  Unterschiede   dieser  die  verschiedenen  Theile  des 
Centraiorgans   unter   einander  und   mit  peripherischen  Organen  verbindenden 
elementaren  Leilungsapparate  nur  in  der  Beschaffenheit  der  Organe,  die  sie  ver- 
binden, nicht  in  ihnen  selbst  ihren  Grund  haben.     Uebrigens  lässt  sich  eine 
ähnliche  Erwägung  auch  bezüglich  der  Nervenzellen  nicht  zurückweisen, 
da  diese  zwar  mannigfache  Größenunterschiede  darbieten,  in  ihrer  elementaren 
Structur  aber  von  wesentlich  übereinstimmender  Beschaffenheit  zu  sein  scheinen, 
so  dass  auch  ihre  Function  nicht  durch  specihsclie  Eigenthüralichkciten,  sondern 
durch  die  physiologische  Bedeutung  der  peripherischen  Organe,  mit  denen  sie 
durch  die  Nervenfasern  verbunden  sind,  bedingt  zu  sein  scheinen.    So  ergibt 
sich  schon  aus  den  Struclurverhältnissen  für  das  später  zu  begründende  Princip 
der  Indifferenz  der  Function  der  nervösen  Elemente  eine  gewisse  Wahr- 
scheinlichkeil '). 


4)  Vcrgi.  unten  Cap.  V. 
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2.  Chemische  Bestandtheile. 

Die  chemischen  Baustoffe,  aus  welchen  sich  die  Formeleraente 
des  Nervensystems  zusammensetzen,  sind  bis  jetzt  nur  mangelhaft  erkannt. 
Der  größte  Theil  der  UmhüUungs-  und  Stützgewebe,  namfich  das  Neuri- 
lemma,  die  Primitivscheide  und  theilweise  die  Neuroglia  der  Nervencen- 
tren,  gehört  in  die  Classe  der  leimgebenden  und  der  elastischen  Stoffe. 
Nur  die  das  Mark  umgebende  Hornscheide  soll  aus  einer  dem  Hornstoff 
der  Epithelialgewebe  verwandten  Substanz  bestehen,  die  man  Neuro- 
k  erat  in  genannt  hati).   Die  eigentliche  Nervenmasse  ist  ein  Gemenge  von 
Körpern,  von  denen  mehrere  in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen  den  Fetten 
ähnlich  sind,  während  sie  in  ihrer  chemischen  Constitution  mannigfach 
abweichen.     Außer  in  der  Nervensubstanz  sind  sie  in  den  Blut-  und 
Lymphkörpern,  im  Eidotter,  Sperma  und  in  geringerer  Menge  noch  in 
manchen  andern  Flüssigkeiten  gefunden  worden.    Der  wichtigste  dieser 
Stoffe  ist  das  Lecithin,  ein  sehr  zusammengesetzter  Körper,  in  welchem 
die  Radicale  von  Fettsäuren,  der  Phosphorsäure  und  des  in  den  meisten 
thierischen  Fetten  enthaltenen  Glycerins  mit  einander  gepaart  und  mit 
einer  starken  Aminbase,    dem  Neurin,  verbunden  sind 2).     Das  Lecithin 
zeichnet  sich  einerseits  vermöge  des  hohen  Kohlen-  und  Wasserstoffgehalts 
durch  seinen  bedeutenden  Verbrennangswerth,  anderseits  vermöge  der 
complexen  Beschaffenheit,  die  es  besitzt,  durch  seine  leichte  Zersetzbar- 
keit  aus.    Neben  ihm  findet  sich  ein  in  seiner  Constitution  noch  uner- 
forschter Körper,  das  Cerebrin,  welches,  da  es  sich  beim  Kochen  mit 
Säuren  in  eine  Zuckerart  und   andere  unbekannte  Zersetzungsproducte 
spaltet,  zu  den  stickstoffhaltigen  Glycosiden  gerechnet  wird»).  Endlich 
geht  Cholesterin  i],  ein  fast  in  allen  Geweben  und  Flüssigkeiten  vor- 
kommender fester  Alkohol  von  hohem  Kohlensloffgehalt,  in  ziemlich. reich- 
licher Menge  in  die  Zusammensetzung  des  Nervengewebes  ein.  Auch  das 
Cerebrin  und  Cholesterin  besitzen  einen  bedeutenden  Verbrennunsswerth, 
doch  sind  sie  weniger  leicht  zersetzbar  als  das  Lecithin."   Neben  diesen 


1)  Ewald  und  Kühne,  Verhandl.  des  naturhist.-med.  Vor.  zu  Heidelberg,  n.  F.  I,  5. 

2)  Die  Constitution  des  gewöhnlichen  Lecithins  ist  nach  Diakonow  C44H00NPO9  = 
Distearylglycerinpiiosphorsüure  -|-  Triinctbyloxäthylammoniumhydroxyd  (Neurin).  Nach 
Stkeckek  können  aber  noch  andere  Lecithine  entstehen,  indem  an  Stelle  des  Radicals 
der  Stearinsäure  andere  Fettsäureradieale  treten. 

3)  Nach  W.  Müller  hat  das  Cerebrin  die  (empirische)  Zusammensetzung  CavHaiNOa. 

4)  C2C,H440. 
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Substanzen  enthält  das  Nervengewebe  in  beträchtlicher  Quantität  Stoffe, 
die  man  in  die  Classe  der  Eiweiß  körper  rechnet,  deren  Constitution 
und  chemisches  Verhalten  aber  noch  kaum  erforscht  sind.  Wir  wissen 
nur,  dass  die  Hauptmasse  der  die  Eiweißreaction  gebenden  Stoffe  in  fester 
gequollener  Form  im  Gehirn  und  in  den  Nerven  vorkommt,  und  dass  sie 
durch  ihre  Löslichkeit  in  verdünnten  Alkalien  und  Säuren  die  nächste 
Aehnlichkeit  mit  dem  wichtigsten  eiweißartigen  Bestandtheil  der  Milch, 
dem  Gasein,  zeigt. 

Ueber  den  physiologischen  Zusammenhang  aller  dieser  Bestandtheile 
besitzen  wir  keine  Aufschlüsse.  Ebenso  ist  über  die  Vertheilung  der- 
selben in  den  einzelnen  Elementartheilen  des  Nervengewebes  wenig  be- 
kannt. Sichergestellt  ist  nur,  dass  in  den  peripherischen  Nervenfasern 
der  Axenfaden  die  allgemeinen  Kennzeichen  der  Eiweißstoff'e  darbietet, 
während  die  Markscheide  in  ihrem  physikalischen  Verhalten  ganz  und  gar 
einem  in  Wasser  gequollenen  Gemenge  von  Lecithin  und  Cerebrin  gleicht. 
Ebenso  besteht  in  den  Ganglienzellen  der  Kern  nach  seinem  mikrochemi- 
schen Verhalten  wahrscheinlich  aus  einer  complexen  eiweißähnlichen 
Substanz,  während  in  dem  Protoplasma  eiweißähnliche  Stoffe  mit  Lecithin 
und  seinen  Begleitern  gemengt  sind.  Dieselben  Bestandtheile  scheinen 
dann  theilweise  in  die  Intercellularsubstanz  einzudringen. 

Diese  Thatsachen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Nervensubstanz 
der  Silz  einer  chemischen  Synthese  ist,  in  Folge  deren  aus  den  durch 
das  Blut  zugeführten  complexen  Nahrungsstoff"en  schließlich  noch  com- 
plexere  Körper  hervorgehen,  welche  zugleich  durch  ihren  hohen  Ver- 
brennungswerth eine  bedeutende  Summe  disponibler  Arbeit  darstellen. 
Zunächst  zeugt  für  diese  Richtung  des  Nervenchemismus  das  Auftreten 
des  Lecithins  in  so  bedeutenden  Mengen,  dass  eine  Entstehung  desselben 
an  Ort  und  Stelle  offenbar  wahrscheinlicher  ist,  als  eine  Ablagerung  aus 
dem  Blute.  Als  Muttersubstanzen  des  Lecithins  und  der  es  begleitenden, 
vielleicht  als  Nebenproducte  entstehenden  Körper  sind  hierbei  wohl  die 
eiweißähnlichen  Stoffe  der  Ganglienzelle  und  des  Axencylinders  anzusehen. 
Dass  in  thierischen  Elementartheilen  einfachere  Eiweißstoff'e  in  zusammen- 
gesetztere übergeführt  werden  können,  ist  kaum  mehr  zu  bezweifeln. 
Abgesehen  von  bereits  sicher  beobachteten  Synthesen  innerhalb  des 
Thierkörpers  1)  spricht ,  hierfür  insbesondere  auch  die  Thatsache,  dass 
phosphorhaltige  Substanzen,  welche  sonst  den  Albuminaten  in  ihrer 
Zusammensetzung  und  in  ihrem  chemischen  Verhalten  ähnlich  sind,  unter 
Verhältnissen  vorkommen,  welche  eine  Bildung  derselben  innerhalb  der 


1)  E.  Baumasn,  Die  synthetischen  Proccsse  im  Thierkörper.  Ilabllitationsrede. 
in  4  87 8 , 
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thierischen  Zelle  äußerst  wahrscheinlich  machen.  Ein  phosphorhalliger 
Körper  dieser  Art  scheint  insbesondere  der  Ilauptbestandtheil  der  Zellen- 
kerne zu  sein,  das  NucleYni).  Solche  phosphorhaltige  eiweißiihnliche 
Stoffe  sind,  wie  Hoppk-Skylhr  vermuthet,  Zwischenstufen  zwischen  dem 
eigentlichen  Eiweiß  und  den  Lecithinkörpern.  Sie  scheinen  häufige  Be- 
gleiter der  Eiweißstoffe,  namentlich  des  Caseins  zu  sein'^).  Hiernach  darf 
man  vorläufig  wohl  vermuthen,  dass  in  der  Ganglienzelle  zunächst  com- 
plexe  eiweißähnliche  Körper  sich  bilden ;  vielleicht  ist  auch  der  Axen- 
cylinder  aus  solchen  zusammengesetzt.  Als  ein  zweiter  bereits  auf  einer 
Spaltung  beruhender  Vorgang  würde  dann  die  Bildung  des  Lecithins  und 
der  andern  leicht  verbrennlichen  Nervenstoffe  zu  betrachten  sein.  Der 
ganze  Chemismus  der  Nervensubstanz  ist  aber  augenscheinlich  auf  die 
Bildung  von  Verbindungen  gerichtet,  in  welchen  sich  ein  hoher  Ver- 
brenuungs-  oder  Arbeitswerth  anhäuft.  In  diesem  Punkte  stimmt  unsere 
Kenntniss  der  chemischen  Bestandtheile  des  Nervensystems  vollständig  mit 
den  Anschauungen  tiberein,  zu  denen  die  physiologische  Mechanik  desselben 
geführt  wird  -^j. 


Drittes  Capitel. 

B'ormentwickluug  der  Nervencentreu. 
i.   Allgemeine  Uebersicjit. 

Die  früheste  Entwicklungsstufe  des  centralen  Nervensystems  der 
Wirbelthiere  haben  wir  bereits  in  jener  ersten  Sonderung  des  Keimes 
kennen  gelernt,  w-elche  als  ein  dunkler  Streif  die  Stelle  des  Rückenmarks 
und  damit  zugleich  die  Körperaxe  des  künftigen  Organismus  bezeichnet 
(Fig.  9,  S.  31).  Die  weitere  Folge  der  Entwicklungszuslände  lässt  sich 
nun  auf  doppeltem  Wege  beobachten  :  entweder  indem  man  unmittelbar 
die  Genese  eines  höheren  Wirbelthieres  von  der  ersten  Anlage  an  bis  zu 
vollendeter  Ausbildung  verfolgt,  oder  indem  man  die  Classen  und  Ord- 


0  Miesciii:r  in  Hoppe-Skyler's  Physiologisch-cliemisclien  Untersuchungen,  4.  S.  45-2. 
2)  LuiiAviN  ebend.  S.  463. 
n)  Vergl.  Cap.  VI. 
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nungeu  der  Wirbeltbiere  von  den  niedersten  bis  zu  den  böcbsten  Stufen 
der  Formentwicklung  vergleicbend  an  einander  reibt.  Beide  Wege,  der 
entwicklungsgescbicbllicbe  und  der  vergleicbend-anatomiscbe,  fallen  zwar 
keineswegs  vollständig  zusammen,  da  in  der  Reihenlolge  der  Organismen 
eine  größere  Mannigfaltigkeit  der  Formbildung  berrscbt,  als  in  der  Ent- 
^^icklung  des  einzelnen  Wesens.  Nichts  desto  weniger  wird  bier  wie 
dort  im  allgemeinen  das  nämlicbe  Entwicklungsgesetz  gewonnen,  indem 
die  früberen  Zustände  der  höheren  Wirbeltbiere  den  bleibenden  Organi- 
sationsstufen der  niedrigeren  ähnlich  sind.  Wir  werden  beide  Wege  der 
genetischen  Betrachtung  gleichzeitig  benützen.  Denn  die  Entwicklungsge- 
schichte allein  kann  darüber  Aufschluss  geben,  wie  ein  Zustand  aus  dem 
andern  hervorgegangen  ist;  nur  die  vergleichende  Anatomie  aber  vermag 
Andeutungen  über  die  physiologische  Function  der  Theile  zu  bieten ,  da 
die  Stufen  der  Organisation  sich  bleibend  fixirt  haben  müssen,  wenn  zu- 
gleich das  physiologische  Verhalten  der  Wesen  unserer  Betrachtung  zu- 
gänglich sein  soll. 

Die  Uranlage  des  centralen  Nervensystems  entwickelt  sich,  nachdem 
der  Fruchthof  durch  rascheres  Längenwachsthum  eine  ovale  Gestalt  ange- 
nommen hat.  Es  faltet  sich  dann  zu  beiden  Seiten  des  Primitivstreifs 
das  äußerste  Blatt  der  Keimscheibe  zu  zwei  leistenförmigen  Erhebungen, 
welche  eine  Rinne  zwischen  sich  lassen.  Diese  Rinne,  die  Primitiv- 
rinne, ist  die  Anlage  des  künftigen  Rückenmarks  (p  Fig.  7,  S.  29).  Indem 
die  Seitentheile  derselben  sich  in  raschem  Wachsthum  zuerst  erheben  und 
dann  einander  nähern,  schließt  sich  die  Rinne  zu  einem  Rohr,  dem  Me- 
dullarrohr,  in  dessen  Höhle  aus  den  ursprünglichen  Bildungszellen  die 
Entwicklung  des  Rückenmarks  von  statten  geht.  Das  letztere  enthält 
bei  allen  Wirbelthieren  einen  seine  Längsaxe  einnehmenden  Rest  der  ur- 
sprünglichen Höhle,  den  Centralcanal,  weicher  zunächst  von  grauer 
Substanz  umgeben  ist,  die  ihrerseits  wieder  von  einer  weißen  Markhülle 
bedeckt  wird,  aus  der  in  fächerförmiger  Anordnung  die  Wurzeln  der 
Rückenmarksnerven  hervortreten. 

Die  erste  Anlage  des  Gehirns  entsteht,  indem  das  vordere  Ende  des 
Mcdullarrohrs  schneller  zu  wachsen  beginnt,  wodurch  sich  eine  blasen- 
förmige  Auftreibung  desselben,  das  primitive  Hirnbläschen  bildet, 
die  sich  sehr  bald  in  drei  Abtheiluugen,  das  vordere,  mittlere  und 
hintere  Hirnbl  äse hen ,  gliedert  (Fig.  15).  Theils  die  genetischen, 
theils  die  späteren  functionellen  Beziehungen  dieser  ursprünglichen  Hirn- 
theile  legen  den  Gedanken  nahe,  dass,  wie  die  Entwicklung  des  Gehirns 
überhaupt,  so  auch  diese  Dreitheilung,  welche  allen  Wirbelthieren  gemein- 
sam ist,  in  nächstem  Zusammenhang  steht  mit  der  Entwicklung  der  drei 
vorderen  Sinneswerkzeuge :  die  nervöse  Anlage  der  Geruchsorgane  wächst 
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nämlich  unmittelbar  aus  dem  vordem  Ende  der  ersten,  die  der  Gehör- 
organe aus  den  Seitentheilen  der  dritten  Hirnblase  heraus;  die  Augen 
entstehen  zwar  anscheinend  als  Wachsthumsproducte  des  Vorderhirns, 
doch  machen  es  physiologische  Thatsachen  ZNNcifellos,  dass  das  Mitlelhirn 
die  nächsten  Ursprungszellen  der  Sehnerven  enthält. 

Von  den  drei  ursprünglichen  Hirnabtheilungen  erfahren  die  erste  und 
dritte,  das  Vorder-  und  Hinterhirn,  die  wesentlichsten  Veränderungen. 


 \ 


f 


Kig.  15.  Embryonalanlage  eines 
llundeeies  n.  Bischoff.  a  Medul- 
larrolir  mit  den  drei  Ilirni^lasen 
an  seinem  vorderen  Ende,  a'  Er- 
weiterung des  Medullarrohres  in 
der  Lendengegend  (sinus  rliom- 
boidalis).  b  Anlage  der  Wirbel- 
säule, c  Anlage  der  Körperwand. 
d  Trennungsslelle  des  oberen  und 
mittleren  Blattes  der  Keimblase. 
f  das  untere  Blatt  derselben. 


Mitlelhirn 


Zwischen- 
hirn 


Vorderhirn. 


yf  Hinterhirn 
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Fig.  16.   Gehirn  eines  7  Wochen  alten  menschlichen 
Embryo,  3  mal  vergr.   A  seitliche,  JS  obere  Ansicht. 
Nach  Min.ALKOvics. 


Beide  zeigen  nämlich  bald  an  ihrem  vorderen  Ende  ein  gesteigertes  Wachs- 
thum und  gliedern  sich  hierdurch  jedes  in  ein  Haupt-  und  ein  Neben- 
bläschen. Das  frühere  Vorderhin  besteht  nun  aus  Vorder-  und  Zwischen- 
hirn, das  frühere  Hinterhirn  aus  Hinter-  und  Nachhirn  (Fig.  iß).  Unter 
den  so  entstandenen  fünf  Hirnabtheilungen  entspricht  das  Vorderhirn  den 
künftigen  Großhirnhemisphären,  das  Zwischenhirn  wird  zu  den  Sehhügeln 
(thalami  optici),  aus  dem  einfach  gebliebenen  Mittelhiru  entwickeln  sich 
die  Vierhügel  des  Menschen  und  der  Säugethiere,  die  Zweihügel  oder  lobi 
optici  der  niederen  Wirbelthiere,  das  Hinterhirn  wird  zum  Kleinhirn 
(Cerebellum),  das  Nachhirn  zum  verlängerten  Mark.  Vorn  ist  das  Zwischen- 
hirn, hinten  das  Nachhirn  als  Stammbläschen  zu  betrachten,  aus  welchem 
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dort  das  Vorderhirn,  hier  das  Hinterhirn  als  Nebenblaschen  hervorge- 
wachsen sind.  Die  aus  den  drei  Stammbläschen,  Nach-,  Mittel-  und 
Zwischenhirn,  sich  entwickelnden  Gebilde,  also  das  verlängerte  Mark,  die 
Vier-  und  Sehhügel  mit  den  unter  ihnen  aus  dem  Mark  aufsteigenden 
Faserbündeln,  nennt  man  auch  noch  im  ausgebildeten  Gehirn  den  Hirn- 
stamm  und  stellt  ihnen  die  Gebilde  des  ersten  und  des  vierten  Hirn-- 
bläschens,  die  Großhirnhemisphären  und  das  Cerebellum.  als  Hirnmantel 
gegenüber,  weil  diese  Theile  an  den  höher  organisirten  Gehirnen  einem 
Mantel  ähnlich  den  Hirnstamm  umhüllen  i). 

Die  sämmtlichen  Hirnbläschen  sind,  gleich  dem  Medallarrohr,  dessen 
Erweiterungen  sie  darstellen,  von  Anfang  an  Hohlgebilde,  und  zwar  sind 
sie  zunächst  nach  außen  geschlossen,  communiciren  aber  unter  einander 
sowie  nach  rückwärts  mit  der  Höhle  des  MeduUarrohrs.  Mit  der  Entwicklung 
der  beiden  Nebenbläschen  aus  dem  vordem  und  hintern  Stammbläschen 
ändert  sich  dies.  Nun  reißt  nämlich  die  Decke  der  letzteren  der  Länge 
nach  entzwei.  Es  entstehen  so  zwei  genau  in  der  Medianlinie  gelegene 
spaltförmige  Oeffnungen,  eine  vordere  und  eine  hintere,  durch  welche  die 
Höhlen  des  vordem  und  des  hintern  Stammbläschens  freigelegt  werden. 
Durch  den  vorderen  Deckenriss  wird  das  Vorderhirn  in  seine  beiden 
Hemisphären  gespalten  und  das  Zwischenhirn  nach  oben  geöffnet,  während 
das  in  seinem  Wachsthum  zurückbleibende  Mittelhirn  nur  durch  eine 
Längsfurche  in  zwei  Hälften  sich  scheidet.  Der  hintere  Deckenriss  erfolgt 
an  der  Stelle,  wo  das  Medullarrohr  in  das  Gehirn  übergeht.  Das  Hinter- 
hirn oder  Cerebellum,  welches  unmittelbar  vor  dieser  Stelle  hervorwächst, 
ist  anfänglich  vollständig  in  zwei  Hälften  geschieden,  verwächst  aber  später 
in  seiner  Mittellinie.  Durch  jene  beiden  Spalten  dringen  in  die  Hirnhöhlen 
Blutgefäße  ein,  welche,  indem  sie  die  erforderliche  Stofifzufuhr  vermitteln, 
das  weitere  Wachsthum  und  die  gleichzeitige  Verdickung  der  Wandungen 
mittelst  Ablagerung  von  Nervensubstanz  von  innen  her  möglich  machen. 

Die  bis  dahin  erreichte  Entv^^icklung  entspricht  im  wesentlichen  der 
bleibenden  Organisation  des  Gehirns  der  niedersten  Wirbelthiere,  der  Fische 
und  nackten  Amphibien  (Fig.  17  und  '18).  Das  ursprüngliche  Vorderhirn- 
bläschen ist  hier  meistens  in  zwei  fast  ganz  getrennte  Hälften  geschieden, 
die  beiden  Großhirnhemisphären,  die  nur  noch  an  einer  kleinen  Stelle 
ihres  Bodens  zusammenhängen.  Das  vordere  Stammbläschen  oder  Zwischen- 
hirn ist  in  zwei  paarige  Hälften,  die  Sehhügel  oder  thalami  optici,  gespalten, 
welche  mit  ihrer  Basis  verwachsen  bleiben.  Das  Hinterbirn  oder  Cere- 
bellum bildet  meistens  eine  schmale  unpaare  Leiste,  an  der  jede  Spur 
einer  Trennung  verschwunden  ist.    An  dem  Nachhirn  oder  verlängerten 


)  Vergl.  MuiALKOvics,  Eiitwicklungsgeschichte  des  Gehirns.   Leipzig  1878,  8.25  (1. 
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Mark  hat  der  hintere  Deckenriss  eine  rautenfünnige  Vertiefung  gebildet, 
unter  welcher  die  Hauptmasse  des  Organs  ungetrennt  bleibt. 

Mit  der  Gliederung  des  Gehirns  in  seine  fünf  Abtheilungen  verändert 
sich  zugleich  die  Form  der  ursprünglich  eine  einfache  Erweiterung  des 
medullären  Centralcanals  darstellenden  Hirnhöhle.  Diese  trennt  sich  ent- 
sprechend der  Gliederung  des  Hirnblyschens  zuerst  in  drei,  dann  in  fünf 
Abtheilungen,  und  in  Folge  der  Spaltung  der  Hemisphären  wird  die 
vorderste  derselben  noch  einmal  in  zwei  symmetrische  Hälften,  die  beiden 


Fig.  ■J7.  Gehirn  von  Polypterus  bichir 
nach  J.  Müller.  A  von  oben,  B  seitlich, 
C  von  unten,  h  Riechlappen,  g  Groß- 
hirn. /'Zwischenhirn  (thalami).  d  Zwei- 
hügel (lobi  optici),  bc  Kleinhirn,  a  Verl. 
Mark,  e  Hirnanhang  (hypophysis)  mit 
den  lobi  inferiores.  oZNerv.  olfactorius. 
0  Nerv,  opticus. 


Fig.  4  8.  Gehirn  und  Rückenmark  des  Frosches 
nach  Gegenhaur,  A  obere,  B  untere  Ansicht, 
ff  Riechlappen,  b  Großhirn,  c  Zweihügel. 
Zwischen  b  und  c  ist  in  A  ein  Theil  des  Zwi- 
schenhirns (thalanius)  sichtbar,  d  Kleinhirn. 
s  Rautengrube  (verl.  Mark),  t  Hirntrichter 
(infundibulum);  vor  demselben  die  Kreuzunp; 
der  Sehnerven,  m  Rückenmark,  m'  Lenden- 
anschwellung desselben,  t  Endfaden  des 
.Rückenmarks. 


seitlichen  Hirnkammern,  geschieden.  Gehen  wir  von  den  letzteren  aus. 
so  hängen  demnach  die  einzelnen  Abtheilungen  der  Centraihöhle  in  folgen- 
der Weise  zusammen  (Fig.  19).  Die  seitlichen  Hirnkammern  (//),  welche 
in  der  Regel  vollständig  von  einander  getrennt  sind,  münden  in  die  Höhle 
ihres  Stammbläschens,  einen  zwischen  den  Sehhügeln  gelegenen  spalt- 
förmigen  Raum  (z),  der  durch  den  vordem  Deckenriss  nach  oben  geöffnet 
ist;  er  wird,  indem  man  von  vorn  nach  hinten  zählt,  als  der  dritte 
Ventrikel  bezeichnet.    Dieser  führt  dann  unmittelbar  in  die  Höhle  des 
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Mittelhirns  (m),  welche  sich  bei  den  Säugethieren  außerordentlich  ver- 
kleinert, so  dass  sie  nur  als  ein  enger,  unter  den  Vierhügeln  hinziehender 
Canal,  die  Sylvische  Wasserleitung  (aquaeductus  Sylvii),  den  dritten 
Ventrikel  mit  der  Höhle  des  Nachhirns  verbindet.  Noch  bei  den  Vögeln 
hat  der  Canal  eine  größere  Ausdehnung,  indem 
er  Ausläufer  in  die  beiden,  das  Mittelhirn  bilden- 
den Zweihügel  hineinsendet;  bei  den  niederen 
Wirbeith ieren  befinden  sich  in  diesem  Hügelpaar 
ziemlich  ausgedehnte  Hohlräume,  welche  mit  der 
centralen  Höhle  communiciren.  Von  den  aus  dem 
dritten  Hirnbläschen  hervorgegangenen  Theilen, 
dem  Hinter-  und  Nachhirn,  hat  jeder  wieder 
ursprünglich  seinen  besonderen  Hohlraum.  Da 
nun  das  Hinterhirn  oder  Cerebellum  dem  Nach- 
hirn an  der  Stelle,  wo  das  letztere  an  das  Mittel- 
hirn grenzt,  als  ein  sich  nach  hinten  wölbendes 
Bläschen  aufsitzt,  so  spaltet  sich  der  Sylvische 
Canal  an  seinem  hinteren  Ende  in  zwei  Zweige, 
in  einen,  der  sich  nach  aufwärts  wendet  und  in 
die  Höhle  des  Cerebellum  führt,  und  in  einen  an- 
dern, der  geraden  Weges  in  die  Höhle  des  Nach- 
hirns, der  Medulla  oblongata,  einmündet  (Fig.  20). 

Letztere  Höhle  nennt  man,  weil  sie,  w^enn  die  Sylvische  Wasserleitung 
nicht  mitgerechnet  wird,  von  vorn  nach  hinten  gezählt,  der  vierte  Hohl- 


Fig.  19.  Horizontaler  Längs- 
schnitt durch  das  Gehirn 
des  Frosches,  halb  schema- 
tisch, h  Seitliche  Hirnkam- 
mer, z  Höhle  des  Zwischen- 
hirns (3.  Ventrikel).  mHöhle 
des  Mittelhirns.  5  Verbin- 
dungscanal  zwischen  3.  und 
4.  Ventrikel  (aquaeductus 
Sylvii).  r  Rautengrube  (4. 
Ventrikel),  c  Centralcanal 
des  Rückenmarks. 


Fig.  20.  Gehirn  einer  Schildkröte  {A)  und  eines  Vogels  (ß),  im  senkrechten  Median- 
schnitt, nach  BojANUs  und  Stieda.  /  Hemisphäre,  ol  Olfactorius.  o  Opticus,  c  Vordere 
Commissur.  ///  Zweihügel;  in  B  ist  nur  die  beide  Zweihügel  vereinigende  Markplatte 
sichtbar,  die  in  A  als  a  bezeichnet  ist.  h  Hypophysis.  IV  Kleinhirn.  Hinter  der 
vorderen  Commissur  liegt  der  3.  Ventrikel ,  der  unter  der  Zweihügelplatte  in  die  Syl- 
vische Wasserleitung  übergeht;  letztere  führt  an  ihrem  hinteren  Ende  nach  aufwärts 
in  die  Höhle  des  Cerebellum.  nach  abwärts  in  den  4.  Ventrikel. 

räum  des  Gehirns  ist,  den  vierten  Ventrikel  oder  wegen  ihrer  rauten- 
förmigen Gestalt  die  Rauten  grübe  (r  Fig.  19).  Der  vierte  Ventrikel  ist 
nicht  mehr  eine  Höhle,  sondern  eine  Grube,  weil  er  durch  den  hintern 
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l"ig.  21.  Querschnitt  durch 
das  Gehirn  eines  Fisches 
(Gadus  Iota)  in  der  Region 


der  Zweihügel 


vergr.  nach 


Deckenriss  vollständig  freigelegt  ist.  Wo  diese  Grube  an  ihrem  hintern 
Ende  sich  schließt,  da  geht  sie  dann  in  den  Centralcanal  des  Rücken- 
marks über.  Bei  den  Säugelhieren  verschwindet  die  Höhle  des  Cere- 
bellura  vollständig  durch  Ausfüllung  des  Hinterhirnbläschens  mit  Mark- 
masse. Hier  wird  also  durch  seitliche  Hirnkammern,  dritten  Ventrikel, 
Sylvische  Wasserleitung  und  vierten  Ventrikel  das  vollständige  System  der 
Hirnhöhlen  gebildet.  Bei  den  niederen  Wirbelthieren  kommen  hierzu  noch 
die  Höhlen  der  Sehhügel  als  Erweiterungen  des  dritten  Ventrikels,  die 
Höhlen  der  Zweihügel  oder  lobi  optici  als  Ausbuchtungen  der  Wasser- 
leitung und  die  Höhle  des  Cerebellum  als  Anhang 
—  der  Rautengrube.   Haupt-  und  Nebenhöhlen  wer- 

.ts  den  im  allgemeinen  bei  den  niedrigen  Wirbel- 
thierordnungen umfangreicher  im  Verhältniss  zur 
Hirnmasse,  nähern  sich  demnach  mehr  einem 
embryonalen  Zustande.  Doch  zeigen  in  dieser  Be- 
ziehung die  einzelnen  Hirnabtbeilungen  in  den 
verschiedenen  Classen  ein  abweichendes  Verhalten. 
Bei  den  Fischen  werden  die  Großhirnhemisphären 
und  das  Kleinhirn  durch  Ausfüllung  mit  Nerven- 
masse zu  soliden  Gebilden,  die,  weil  ihr  Wachs- 
thum frühe  innehält,  nur  eine  geringe  Größe  er- 
reichen. Bei  den  Amphibien  bleiben  die  zwei 
Seitenventrikel  bestehen ,  aber  das  Cerebellum 
ist  meistens  solide.  Erst  bei  den  Reptilien  und 
Vögeln  erhält  auch  dieses  eine  geräumige  Höhle, 
die  dann  aber  bei  den  Säugethieren  wiederum 
verschwindet.  Ebenso  schließen  sich  bei  den 
letztern  die  Seitenhöhlen  des  Mittelhirns ,  der 
Vier-  oder  Zweihügel,  die  bei  allen  niederen 
Wirbelthieren,  von  den  Fischen  bis  hinauf  zu  den 
Vögeln,  nicht  nur  erhalten  bleiben,  sondern  auch 
Erhabenheiten  entwickeln  (Fig.  21),  ähnlich  wie 
solche  bei  Vögeln  und  Säugethieren  in  den  Seitenventrikeln  des  großen 
Gehirns  in  Gestalt  der  sogenannten  Streifenhügel  vorkommen. 

Im  Rückenmark  sowohl  wie  im  Gehirn  geht  die  Bildung  der  Nerven- 
masse von  den  Zellen  aus,  welche  die  Wandungen  der  ursprünglichen 
Hohlräume  zusammensetzen.  Manche  dieser  Zellen  bewahren  den  Cha- 
rakter der  Bildungszellen  des  Bindegewebes  und  vermittein  so  die  Aus- 
scheidung der  formlosen  Zwischensubstanz  oder  Neuroglia.  Andere  werden 
zu  Ganglienzellen  und  lassen  Ausläufer  sprossen,  welche  theils  in  Nerven- 
fasern, theils  in  nervöse  Fibrillen  übergehen.    Im  Rückenmark  strahlen 


Stieda.  d  Decke  der  Zwei- 
hügel. V  Höhle  derselben. 
ts  Graue  Erhabenheit  auf 
deren  Boden  (torus  semi- 
circularis  Halleri).  a  Sylvi- 
sche Wasserleitung.  Ii  lobi 
inferiores,  h  Hirnanhang 
(hypophysis).  Weiter  nach 
vorn  münden  die  Höhlen 
der  Zvveihügel  und  der  Syl- 
vische Canal  a  im  3.  Ven- 
trikel zusammen;  fernere 
Ausbuchtungen  führen  aus 
dem  letzteren  in  die  lobi 
inferiores. 


auf  ihrem  Boden  graue 
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die  Fasern  vorwiegend  nach  der  Peripherie  aus,  so  dass  die  graue  Sub- 
stanz um  den  Centralcanal  zusammengedrängt  und  außen  von  weißer 
Markmasse  überkleidet  wird.  Im  Gehirn  bleibt  dieses  Verhältniss  nur  in 
den  aus  den  drei  Stammbläschen  hervorgegangenen  Gehirntheilen  im 
wesentlichen  bestehen.  An  den  aus  den  Nebenbläschen  entwickelten  Ge- 
bilden aber  behalten  die  Ganglienzellen  ihre  wandständige  Lage,  und  die 
mit  ihnen  zusammenhängenden  Fasern  sind  gegen  den  Innenraum  der 
Höhlen  gerichtet.  Nur  im  Hirnstamm,  also  im  verlängerten  Mark,  in  den 
Vier-  und  Sehhügeln,  ist  daher  ein  die  Fortsetzungen  des  centralen  Ca- 
nals  umgebender  grauer  Beleg  von  weißer  Markmasse  umkleidet,  am 
Hirnmantel  (Jagegen  wird  das  Mark  außen  von  einer  grauen  Hülle  be- 
deckt. So  haben  sich  zwei  Formationen  grauer  Substanz  entwickelt.  Die 
eine,  das  Höhlengrau,  gehört  dem  Rückenmark  und  dem  Hirnstamm, 
die  andere,  das  Rindengrau,  dem  Hirnmantel  an.  Die  erste  dieser 
Formationen  erfährt  im  Gehirn  noch  weitere  Modificationen.  Schon  im 
obersten  Theile  des  Rückenmarks  nämlich  wird  die  graue  Substanz  durch 
w^eiße  Markmassen  unterbrochen,  indem  einzelne  Bündel  der  Rückenmarks- 
stränge ihre  Lagerung  an  der  Peripherie  der  grauen  Substanz  nicht  mehr 
regelmäßig  innehalten.  Im  verlängerten  Mark  häuft  sich  diese  Erscheinung 
so  sehr,  dass  nur  noch  ein  verhältnissmäßig  kleiner  Theil  der  grauen 
Masse  als  Bodenbeleg  der  Rautengrube  die  ursprüngliche  Lagerung  ein- 
hält, der  größte  Theil  aber  durch  zwischentretende  weiße  Markfasern  in 
einzelne  Nester  getrennt  ist.  Man  pflegt  solche  von  Mark  umgebene  An- 
sammlungen grauer  Substanz  als  graue  Kerne  zu  bezeichnen.  Eine 
wesentliche  Modification,  welche  das  centrale  Grau  des  Rückenmarks  beim 
Uebergang  in  das  Gehirn  erfährt,  besteht  sonach  darin,  dass  sich  aus  ihm 
durch  den  Dazwischentritt  weißer  Markmassen  eine  weitere  Formation 
grauer  Substanz  absondert,  die  man  als  Kern  forma tion  oder  Kern- 
grau  (Gangliengrau)  bezeichnet.  Die  Kernformation  liegt  in  der  Mitte 
zwischen  Höhlen-  und  Rindengrau  i).  Geht  man  von  der  Gentraihöhle 
aus,  so  trifft  man  zuerst  auf  Höhlengrau,  hierauf  kommt  weiße  Marksub- 
stanz, dann  Kernformation,  dann  nochmals  Mark,  und  endlich  das  Grau 
der  Rinde. 

Als  den  nächsten  Grund  für  das  Auftreten  gesonderter  Kerne  grauer 
Substanz  kann  man  das  Auftreten  von  Nerven  betrachten,  die  sowohl 
unter  sich  wie  mit  den  Ursprungspunkten  der  tiefer  abgehenden  Rücken- 

4 j  Arnold  (Handbuch  der  Anatomie  II,  S.  641)  und  Husciike  (Schädel  Hirn  und 
."^eeie,  S.  1 31) .  unterscheiden  zwei  Formationen  grauer  Substanz,  Kern-  und  Rinden- 
substanz. Meynkut  (Stuickek's  Gewebelehre,  S.  69ö)  führt  vier  Formationen  auf- 
Ilühlengrau  Gang  icngrau,  Rindengrau  und  Kleinhirngrau.  Zweckmäßiger  lassen  sich 
aber  wohl  die  Rinde  des  Kleinhirns  der  Rindenformation,  seine  grauen  Kerne  der  Kern- 
lormation  zurechnen. 

WcNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl. 
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marksnerven  in  vielseitige  Verbindung  gesetzt  sind.  Solche  Verknüpfungen 
führen  nothwendig  einen  verwick eiteren  Verlauf  der  Nervenfasern  mit  sich. 
Wahrend  die  zur  Herstellung  dieser  Verbindung  erforderliche  graue  Sub- 
stanz an  Masse  zunimmt,  finden  zugleich  die  verknüpfenden  Faserbündel 
in  der  Peripherie  derselben  keinen  zureichenden  Platz  mehr:  so  bleibt 
nur  ein  Theil  der  grauen  Masse  um  die  Centraihöhle  gelagert,  der  übrige 
wird  zur  Kernformation  zerklüftet.  Indem  auf  diese  "Weise  die  graue 
Centralmasse  in  einzelne  Herde  sich  sondert,  scheiden  sich  zugleich  deut- 
lich solche  Centraigebiete .  die  als  unmittelbare  Ursprungspunkte  der 
Nerven  dienen,  von  andern,  die  ausschließlich  Fasern  mit  einander  ver- 
knüpfen, welche  von  verschiedenen  directen  Ursprungsortei\  aus  centrai- 
wärts  verlaufen.  Jene  ersteren  Anhäufungen  grauer  Substanz,  aus  denen 
unmittelbar  peripherische  Nervenfasern  hervorkommen,  pflegt  man  als 
Nervenkerne,  die  zweiten,  welche  zur  Verbindung  und  Sammlung 
centralwärts  verlaufender  Fasern  bestimmt  sind,  als  Ganglienkerne 
zu  bezeichnen.  Der  letztere  Name  hat  darin  seinen  Grund,  dass  sich  bei 
den  höheren  Wirbelthieren  um  einige  dieser  Kerne  das  Mark  in  beson- 
deren, von  der  übrigen  Hirnmasse  theilweise  getrennten  Anhäufungen 
sammelt,  welche  man  dann  sammt  den  grauen  Kernen,  die  sie  umschließen, 
Hirnganglien  nennt.  Einige  der  ursprünglichen  Hirnabtheilungen  gehen 
mit  einem  großen  Theil  ihrer  Masse  in  solche  Hirnganglien  über:  so  pflegt 
man  die  Sehhügel,  die  Vier-  oder  Zweihügel  denselben  zuzurechnen. 
Andere  Hirnganglien  entsprechen  nicht  ursprünglichen  Hirnabtheilungen, 
sondern  entstehen  durch  die  Einstreuung  grauer  Kerne  in  den  markigen 
Boden  der  Hirnhöhlen  und  bilden  dann  ebenfalls  hügelähnliche  Hervor- 
ragungen :  so  die  bei  den  meisten  Wirbelthieren  mit  Ausnahme  der  Säuge- 
thiere  in  den  Höhlen  der  Zweihtigel  liegenden  Hervorragungen  und  die 
Streifenhügel  in  den  Seitenventrikeln  der  höheren  Wirbelthiere.  Uebrigens 
kommen  auch  graue  Anhäufungen  im  Mark  des  Gehirns  vor,  welche  sich 
nicht  durch  äußere  Hervorragungen  zu  erkennen  geben,  und  welche  man 
doch  wegen  ihrer  Beziehung  zu  den  Markfasern  den  GangHenkernen  zu- 
rechnen muss. 

Die  dritte  Formation  der  grauen  Substanz,  das  Rindengrau,  kann 
nicht  mehr  von  der  ursprünglichen  Auskleidung  des  Medullarrohrs  abge- 
leitet werden.  Denn  die  Rinde  des  Vorderhirns  und  des  Cerebellum  geht 
aus  den  Wandungen  der  beiden  Mantelbläschen  hervor,  mit  welchen  erst 
später. die  Markfasern  des  Stabkranzes  in  Verbindung  treten.  Es  scheint 
also,  dass  die  Zellen,  die  jene  Wandungen  zusammensetzen,  von  Anfang 
an  nicht,  wie  die  Wandzellen  des  Medullarrohrs  und  seiner  Forlsetzungen 
im  Hirnstamm,  nach  der  Peripherie  hin  Faserfortsätze  entsenden,  sondern 
sich  mit  den  vom  Markkern  her  centralwärts  in  sie  einstrahlenden  Fasern 
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verbinden,  vielleicht  indem  sie  diese  in  ahnlicher  Weise  nur  in  sich  auf- 
nehmen wie  die  Zellen  in  den  peripherischen  Endgebilden,  den  Sinnes- 
organen, Muskeln,  Drüsen.  Die  Zellen  der  Hirnrinde  erscheinen  so,  wie 
sie  physiologisch  in  gevsn'ssem  Sinne  ein  Spiegelbild  der  Körperperipherie 
darstellen,  auch  genetisch  als  eine  den  peripherischen  Organen  gegenüber- 
liegende Endfläche,  in  welche  gleichwie  in  jene  aus  den  grauen  Kernge- 
bilden die  Fasern  eintreten.  Nach  beiden  Endflächen  aber,  der  peripheri- 
schen und  centralen,  strahlen  von  dem  eigentlichen  Centrum  des  Nerven- 
systems, von  den  grauen  Massen  der  Höhlen-  und  Kernformation,  die 
Leitungsbahnen  in  divergirender  Richtung  aus'). 

Die  bisher  beschriebene  Entwicklung  ist  bei  allen  Wirbelthieren  zu- 
gleich mit  Lageänderungen  der  primitiven  Hirnabtheilungen  gegen  einander 
verbunden,  in  Folge  deren  das  ganze  Gehirn  nach  vorn  geknickt  wird 
und  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Stammhirns  eine  gegen  einander  ge- 
neigte Stellung  annehmen.  Diese  Knickung,  un- 
bedeutend bei  den  niedersten  Glassen,  nähert  sich  \ 
bei  den  höheren  Ordnungen  der  Säugethiere  mehr 
und  mehr  einer  rechtwinkligen  Beugung  (vgl.  Fig.  1 6 
S.  44).  Außerdem  wird  die  Form  des  Gehirns  da- 
durch modificirt,  dass  einzelne  Hirnabtheilungen, 


insbesondere  das  Vorder-  und  Hinterhirn,  durch 


ihr  beträchtliches  Wachsthum  andere  verdecken,     u-         n  u-      •      ^  • 

tig.  22.    Gehirn  eines  drei- 

Der  Krümmungen  des  centralen  Nerven-     monatlichen  menschlichen 

Systems  kann   man  drei  unterscheiden,  von    Embryo  von  der  Seite,  nach 

'  KoLLiKF.n.    h  Hemisphäre, 

denen  die  erste  der  Uebergangsstelle  des  Rücken-    m  Mittelhirn  (Vierhügel). 

marks  in  das  Gehirn  entspricht,  die  zweite  am     '  ^.^'"^^^«''"'f ,»"0  ^ej'. 

'  '  Mark.    S  Sylvische  Grube. 

Hinterhirn,  die  dritte  am  Mittelhirn  auftritt  (Fig.  22). 

Die  Stärke  dieser  Krümmungen  ist  vorzugsweise  durch  das  Wachsthum  des 
Yorderhirns  bedingt,  daher  mit  der  Entwicklung  desselben  die  Kopfbeugung 


1)  Am  Vorderhirn  der  niedersten  Wirbelthierclassen ,  der  Fische  und  Amphibien, 
kommt  übrigens  der  graue  Rindenbeleg  in  einer  Form  vor,  in  welcher  derselbe  einen 
liebergang  von  der  Kern-  zur  Rindenformation  zu  bilden  scheint,  indem  die  ganze 
Masse  der  Hemisphären  von  grauer  Substanz  durchsetzt  ist,  welche  manchmal  gegen 
die  Oberfläche  in  etwas  dichterer  Lage  sich  ansammelt,  zuweilen  aber  auch  spärlicher 
wird,  indem  die  meisten  Nervenzellen  nach  innen  gelagert  sind  (Stieda,  Zeitschr.  für 
Wissensch.  Zoologie,  XVIH,  S.  46  und  XX,  S.  306,  vgl.  cbend.  Taf.  XVII],  Fig.  24).  Die 
solide  oder  (bei  den  Amphibien)  wenig  ausgehöhlte  Hemisphäre  hat  hier  noch  eine 
ähnliche  Structur,  wie  sie  jenen  Ganglien  zukommt,  welche  sich  auf  dem  Boden  der 
Hirnhöhlen  erheben.  Die  frühere  Ansicht  der  Anatomen,  wonach  die  soliden  Hemi- 
sphären der  Fische  nur  die  Analoga  der  Streifenhügel  sein  sollten,  findet  daher  in  diesen 
Strucfurverhältnissen  eine  gewisse  Berechtigung.  Genetisch  entsprechen  sie  jedoch 
offenbar  den  Streifenhügeln  und  den  Hemisphären:  die  centralere  graue  Substanz  in 
ihnen  wird  man  den  ersteren,  die  oberilächlichere  Anhäufung  aber  der  Rinde  analog 
setzen  müssen.  (Ueber  die  Deutung  der  Theile  des  Fischgehirns  v"l  Stieda  a  a  o" 
XVIII,  S.  60.)  •    •  •. 
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ungefähr  gleichen  Schritt  halt ').  In  den  Anfängen  der  Entwicklung  h'egl  das 
Vorderhirn  bei  allen  Wirbelthieren  vor  den  übrigen  Ilirnabtiieilungen, 
ohne  dieselben  zu  bedecken.  In  dem  Maße  nun,  als  dieser  Hirntheil 
durch  sein  Wachsthum  die  übrigen  überflügelt,  muss  er,  da  seiner  Aus- 
dehnung nach  vorn  durch  die  Feslheflung  des  Embryo  an  der  Keimblase 
sich  immer  größere  Widerstände  entgegensetzen,  nach  hinten  wachsend 

zunächst  das  Zwischenhirn,  dann 
auch  das  Mittelhirn  und  endlich 
selbst  das  Gerebellum  überwölben; 
hierbei  folgt  er  zugleich  der  Kopf - 
krümmung,  indem  er  mit  seinem 
hintersten,  das  Mittel-  und  llinler- 
hirn  bedeckenden  Theil  sich  um- 
beugt. Je  stärker  die  Hemisphäre 
wächst,  um  so  weiter  erstreckt 
sich  der  umgebogene  Theil  wieder 
gegen  den  Anfangspunkt  seines 
Wachsthums  zurück,  um  so  mehr 
nähert  sich  also  der  um  das  Zwi- 
schenhirn beschriebene  Rosien 
einem  vollständigen  Kreise.  Auf 
diese  Weise  entsteht  an  der  Stelle, 
wo  die  Hemisphäre  dem  Zwischen- 
hirn als  ihrem  Stammtheil  aufsitzt, 
eine  Vertiefung,  die  Sylvische 
Grube  {S  Fig.  22),  die,  wenn  sich 
der  Bogen  des  Wachsthums,  wie 
es  an  den  entwickeltsten  Säuge- 
thiergehirnen  der  Fall  ist,  nahezu  vollständig  schließt,  zu  einer  engen  und 
tiefen  Spalte  wird. 

Die  Umwachsung  des  Hirnstamms  durch  das  Vorderhirn  zieht  als 
nothwendige  Folge  eine  Umgestaltung  der  seitlichen  Hirnkammern  nach 
sich.  Die  letzteren,  die  ursprünglich,  der  Form  des  Hemisphärenbläschens 
entsprechend,  einer  Hohlkugel  gleichen,  buchten  zuerst  nach  hinten  und 
dann,  sobald  der  Bogen  der  Hemisphürenvvölbung  wieder  gegen  seinen 
Ausgangspunkt  zurückkehrt,  nach  unten  und  vorn  sich  aus.  Dabei  wächst 
die  Außenwand  des  Seitenventrikels  rascher  als  die  innere  oder  mediane 
Wand  desselben,  welche  den  Ilirnstamm  umgibt.  In  dieser  befindet  sich 
ein  anfänglich  aufrecht  stehender  Schlitz,  der  MoNRo'sche  Spalt  (n  Fig.  23), 

-1)  Vergl.  Rathke,  l']ntwicklungsgeschichte  derNaller,  S.  34  u.  f.  His,  ünlersuchungcii 
über  die  erste  Anlage  des  Wirbeltliicrleibes,  S.  läS,  133. 


3. 


A.  j: 


Fig.  23.  WachsLhum  des  menschl.  Vorder- 
hirns, von  der  Medianseite  gesehen,  halb 
schematisch  nach  l"'u.  Schmidt.  -I.  Embryo  aus 
der  6.  Woche,  2.  aus  der  S.Woche,  3.  aus 

der  10.  Woche,  4.  aus  der  16.  Woche. 
a  MoNRo'scher  Spalt.  6  bis  d  Vordere  Grenz- 
lamelle desselben,  c  Hirnstiel,  e  Unterer 
Hemisphärenlappen,  i  Hintere  Begrenzung 
des  MoNRo'schen  Spaltes.  Ii  Vordere  Com- 
missur.  g  Balken,  h  Randbogen,  h'  Aeußerer, 
/t"  innerer  Theil  desselben.  f\'  Längsfurche 
des  Hemisphärenbläschens,  welche  die  Bogen- 
"windung  begrenzt,   n  Riechlappen. 


Rückenmark. 
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durch  welchen  die  seitliche  Uirnkammer  mit  der  Höhle  des  Zvvischen- 
hirns,  dem  3.  Ventrikel,  commiinicirt.  Vor  ihm  sind  die  beiden  Hemi- 
sphärenblasen durch  eine  Markiamelle  verwachsen  [h  d).  Indem  nun  das 
Vorderhirn  die  übrigen  Hirntheile  überwölbt,  folgt  der  MoNiio'sche  Spalt 
sammt  seiner  vorderen  Grenzlamelle  dieser  Bewegung.  Im  entwickelten 
Gehirn  hat  er  daher  die  Form  eines  um  das  Zwischenhirn  geschlungenen 
Bogens.  Er  schließt  sich  übrigens  bald  in  seinem  hinteren  Abschnitt,  nur 
der  vorderste  Theil  bleibt  offen :  durch  diesen  treten  Gefäßhautfortsätze 
aus  dem  dritten  Ventrikel  in  die  seitliche  Hirnkammer.  Von  der  vor  ihm 
gelegenen  weißen  Grenzlamelle  wird  das  unterste  Ende  zur  vorderen 
Hirncommissur  (A;),  der  übrige  der  Hemisphärenwölbung  folgende  Theil 
ist  die  Anlage  des  Gewölbes.  Unmittelbar  über  dem  letzteren  werden 
dann  die  beiden  Hemisphären  durch  ein  mächtiges,  queres  Markband,  den 
Balken  oder  die  große  Commissur  [g],  mit  einander  vereinigt;  der 
über  dem  Balken  gelegene  Theil  der  medianen  Hemisphärenwand  aber 
bildet  ebenfalls  einen  Bogen,  der  durch  eine  besondere  Furche  f  f  gegen 
seine  Umgebung  begrenzt  ist :  auf  solche  Weise  entsteht  der  concentrisch 
zu  dem  Gewölbe  verlaufende  Ran db o gen  (//),  dessen  vordere  Abtheilung 
zurBo  gen  Windung  wird,  während  die  hintere  in  ein  mit  derBogenwindung 
zusammenhängendes  Gebilde  übergeht,  das  von  der  medianen  Seite  her  in 
die  seitliche  Hirnkammer  vorragt  und  das  Ammonshorn  genannt  wird. 
Auf  die  nähere  Beschreibung  dieser  Theile,  die  erst  im  Säugethierhirn 
zur  Entwicklung  gelangen,  werden  wir  unten  bei  der  speciellen  Betrach- 
tung zurückkommen. 


2.  Rückenmark. 

Das  Medullarrohr,  aus  welchem  das  Rückenmark  sich  entwickelt,  ist 
ursprünglich  eine  von  Flüssigkeit  erfüllte  Röhre,  deren  Wandung  auf  ihrer 
inneren  Seite  von  Bildungszellen  bedeckt  ist.  Die  letzteren  wachsen  und 
vermehren  sich,  einige  nehmen  den  Charakter  von  Bindegewebszellen  an 
und  liefern  eine  formlose  Intercellularsubstauz,  andere  werden  zu  Nerven- 
zellen, indem  sie  Ausläufer  sprossen  lassen,  die  theils  unmittelbar  in  die 
Fasern  peripherischer  Nerven  übergehen,  theils  sich  unter  fortgesetzter 
Spaltung  in  ein  Endfasernetz  auflösen,  in  welchem  wahrscheinlich  centrale 
und  peripherische  Nervenfasern  wurzeln.  Indem  alle  diese  Fasern  vorzugs- 
weise nach  der  Peripherie  des  Medullarrohrs  hervorsprossen,  rücken  die 
zelligen  Gebilde  gegen  das  Centrum  der  Höhle  hin  (Fig.  24).  Entsprechend 
der  bilateralen  Symmetrie  der  Körperanlage  sammeln  sich  von  Anfang  an 
sowohl  die  nervösen  Zellen,  wie  die  aus  ihnen  rechts  und  links  hervor- 
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Werkzeuge 


ordnen 


und 
sich  in 


der 

eine 


sensibeln 
hintere , 


gehenden  Nerven  in  symmetrische  Gruppen.  Jede  dieser  Gruppen  zer- 
fallt aber  gemäß  der  Verbindung  der  Nerven  mit  zwei  verschiedenen 
Theilen  der  Keimanlage  wieder  in  zwei  Unterabtheilungen.  Diejenigen 
Zellen  und  Fasern,  welche  mit  dem  Hornblatt,  der  Uranlage  der  Sinnes- 

Korperbedeckung  in  Verbindiing  treten, 
durch  ihre  Lage  den  ihnen  zugetheilten 
Keimgebilden  genäherte  Gruppe.  Jene 
Nervenelemente  dagegen,  welche  zur 
quergestreiften  Muskulatur  treten,  sam- 
meln sich  in  eine  vordere,  der  animalen 
Muskelplatte  entsprechende  Gruppe. 
So  kommt  es,  dass  die  durch  den  Zu- 
sammentritt der  Zellen  gebildete  graue 
Substanz  rechts  und  links  in  Gestalt 
einer  hinteren  und  einer  vorderen  Säule 
auftritt,  welche  ringsum  von  weißer 
oder  Markmasse  umgeben  sind.  Man 
nennt  diese  Süulen  nach  der  Form,  die 
sie  auf  senkrechten  Durchschnitten  dar- 
bieten, die  hinteren  und  die  vorde- 
ren Hörner;  eine  besondere  Abzwei- 
gung der  letzteren  bilden  die  seit- 
lichen Hörn  er.  In  der  Mitte  häns;l 
das  hintere  Horn  jeder  Seite  mit  dem 
vorderen  zusammen.  Ebenso  ordnen 
sich  die  austretenden  Nervenwurzelu 
jederseits  in  zwei  Reihen:  in  die  hin- 
teren oder  sensibeln  und  in  die 
vorderen  oder  motorischen  (Fig.  24 e 
und  /",  Fig.  25  H.W.  und  V.W.].  Die  cen- 
trale Höhle  nimmt  in  Folge  dieser  Wachsthumsverhältnisse  zunächst  die  Ge- 
stalt eines  Rhombus  an,  der  sich  nach  vorn  und  hinten  in  eine  Spalte  fort- 
setzt (Fig.  24  cm).  Bald  schließt  sich  die  hintere  Spalte  fast  ganz,  die  vordere 
bleibt  deutlicher,  sie  wird  aber  durch  Nervenfasern  geschlossen,  welche  von 
einer  Seite  des  Marks  zur  andern  herübertretend  die  vordere  oder  weiße 
Commissur  bilden.  Diese,  die  anfänglich  nahe  der  vorderen  Fläche 
liegt  (Fig.  24//),  rückt  allmählich  in  die  Tiefe  (Fig.  25).  Hinter  ihr  bleibt 
der  Rest  der  centralen  Höhle  als  ein  äußerst  enger  Canal,  derCentral- 
canal  des  Rückenmarks,  bestehen,  um  welchen  die  beiden  Ansammlungen 
der  grauen  Substanz  mit  einander  in  Verbindung  treten  (Fig.  25.-1).  Durch 
die  vordere  und  hintere  Spalte  {Fiss.  med.  ant.  et  post.)  ist  das  Rücken- 


Fig.  24.  Querschnitt  des  embryonalen 
Rückenmarks.  (Vom  Schafembryo, 
nach  BiDDEK  und  Kupffer.)  cm  Die 
in  der  Schließung  begriirene  Centrai- 
höhle, c  Epithel  derselben,  a  Die 
graue  Substanz,  welche  fast  den  gan- 
zen Querschnitt  des  Rückenmarks  noch 
einnimmt,  b  Ursprungsstelle  der  vor- 
dem Wurzein  f.  e  Spinalganglion  mit 
der  aus  ihm  hervorkommenden  hin- 
teren Wurzel.  TO  Anlage  des  Vorder- 
und  Seitenslrangs.  n  Anlage  des  Hin- 
terstrangs.  h  Vordere  Commissur. 
g  Hülle  des  Spinalganglions  und  des 
Rückenmarks,  d  Anlage  des  Rücken- 
wirbels. 


Rückenmark. 
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lat. 

Fiss.  med 
an  t. 


m 
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mark  in  zwei  symmetrische  Hälften  getrennt;  jede  dieser  Hülften  wird 
durch   die    austretenden  Nervenwurzeln   in    drei    Stränge  geschieden 
(Fig.  25/?).   Den  zwischen  der 
hinteren  Medianspalte  und  der 
hinteren  Wurzelreihe  liegenden 
Markstrang  nennt   man  den 
liinterstrang  [hs],  den  zwi- 
schen der  vorderen  Median- 
spalte und  der  vorderen  Wur- 
zelreihe liegenden  den  Vor- 
derstrang   [vs]^  endlich 
denjenigen  Strang,  'der  zwi- 
schen den  beiden  Wurzelreihen 
in  die  Höhe  zieht,  den  Sei- 
tenstrang [ss).     In  diesen 
Marksträngen    verlaufen  die 
Nervenfasern  großentheils  ver- 
tical    in    der  Richtung  der 
Längsaxe   des  Rückenmarks. 
Nur  die  Stelle  im  Grunde  der 
vorderen   Medianspalte  wird 
von    den    oben  erwähnten 
horizontal   und    schräg  ver- 
laufenden Kreuzungsfasern 
der  vorderen  Gommissur,  ein- 
genommen ;    ebenso   sind  in 
der  Nähe    der  eintretenden 
Nervenwurzeln ,  als  unmittel- 
bare Fortsetzungen  derselben 
in  das  Mark,  horizontale  und 
schräge  Fasern  zu  finden.  Die 
grauen  Hörner  sind  von  ab- 
weichender Gestalt,  die  vor- 
deren sind  breiter  und  kürzer, 
namentlich  im  Lendentheil  des 
Rückenmarks,    die  hinteren 
länger  und  schmäler.  In  jenen 
findet  sich  eine  Menge  großer 
multipolarcr  Ganglienzellen,  in 

diesen  beobachtet  man  nur  kleinere  Zellen,  auch  besteht  ein  großer  Theil 
der  hinteren  Hörner  aus  nervöser  Punktsubstanz  und  den  sie  durchsetzenden 


Substnntia 
gtlutinosa 
üolandi 


Colnmna 
Clarkii 


Commissura 
anterior  alba 


Fig.  25 


Querschnilt  des  Rückenmarks 
vom  Measchen,  9mal  vergr.  Nach 
Gegenbaür. 
A  aus  der  Lendenanschwellung,  B  aus 
dem  Brusttheil  des  Rückenmarks. 
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Fibrillen.    Hierdurch  zeigen  die  hinleren  Horner  namentlich  gegen  ihren 
äußeren  Umfang  ein  helleres  Ansehen ;  man  pflegt  diese  Region  die  gela- 
tinöse Substanz  zu  nennen  (Suhst.  gelat.  liolandi).   Nach  innen  von  ihr 
bemerkt  man,  einer  Ansammlung  rundlicher  Ganglienzellen  entsprechend 
beiderseits  eine  compactere  Säule  grauweißer  Substanz,  die  so  genannten 
Clarke'schen  Säulen,  welche  vom  Ende  des  Ilalsmarks  an  bis  in  dir 
Lendenanschwellung  sich  erstrecken.    Während  die  directen  Ursprungs- 
punkte der  hinteren  Wurzeln  im  Mark  spärlicher  mit  nervösen  Zellen  aus- 
gestattet scheinen  als  die  der  vorderen,  findet  sich  dort  ein  Lager  an- 
sehnlicher bipolarer  Ganglienzellen  in  den  Verlauf  der  Nervenfasern  nach 
ihrem  Austritt  aus  dem  Mark  hinausgeschoben  und  bildet  so  die  Spinal- 
ganglien der  hinteren  Wurzeln  [e  Fig.  24).    Die  hinteren  Stränge  sind 
nicht  wie  die  vorderen  durch  weiße  Markfasern  verbunden,  dagegen  ziehen 
in  der  grauen  Substanz  hinter  dem  Gentralcanal  schmale  Fasern  von  einem 
Hinterhorn  zum  andern  und  bilden  so  die  hintere  oder  graue  Com- 
missur  [Comm.  posL).     Aehnliche  graue  Fasern  umgeben  den  ganzen 
Gentralcanal,  dessen  Binnenraum  bedeckt  ist  von  einer  einfachen"  Lage 
Gylinderepithel.  Zu  diesem  ist  ein  kleiner  Rest  der  ursprünglich  die  HöWe 
des  Medullarrohrs  auskleidenden  Bildungszellen  verwendet  worden. 

So  lange  die  Entwicklung  der  Centralorgaue  auf  die  Ausbildung  des 
Rückenmarks  beschränkt  bleibt,  ist  damit  eine  gewisse  Gleichförmigkeit 
der  gesammten  Organisation  nothwendig  verbunden.    Indem  in  der  ganzen 
Länge  des  Rückenmarks  dieselbe  Anordnung  der  Elementartheile  und  das- 
selbe Ursprungsgesetz  der  Nervenfasern  sich  wiederholen,  müssen  auch 
die  sensibeln  Flächen,  die  ßewegungsapparate,  die  von  jenem  Gentraiorgane 
beherrscht  sind,  der  nämlichen  Gleichförmigkeit  ihrer  Verbreitung  "und 
Ausbildung  unterworfen  sein.    So  hat  sich  denn  in  der  That  beim  Em- 
bryo, so  lange  sein  centrales  Nervensystem  nur  aus  dem  Medullarrohr  be- 
steht, noch  keines  der  höheren  Sinnesorgane  entwickelt,  die  Anlagen  der 
sensibeln  Körperoberfläche  und  des  Bewegungsapparates  sind  gleichförmig 
um  die  centrale  Axe  vertheilt,  nur  die  Stelle,  wo  die  stärkeren  Nerven- 
massen zu  den  Hinterextremitäten  hervorsprossen,  ist  schon  frühe  durch 
eine  Erweiterung  der  Primitivrinne,  den  Sinus  rhomboidalis,  die  nach- 
herige Lendenanschwellung,  angedeutet.    Zu  ihr  gesellt  sich  später  eine 
ähnliche,  übrigens  schwächere  Verdickung  des  Medullarrohrs  an  der  Ab- 
gangsstelle der  vorderen  Extremitätennerven,  die  Gerviciilanschwellung 
Eine  ähnliche  Gleichförmigkeit  der  Organisation  begegnet  uns  als  bleibende 


1)  Bei  den  Vögeln  wird  der  Sinus  rhomboidalis  zeitlebens  niclit  durch  Nerven- 
masse geschlossen  und  bleibt  daher  als  eine  hinten  offene  Grube  bestehen,  ähnlich  wie 
bei  allen  Wirbelthiorcn  die  Fortsetzung  des  Centralcanals  im  verlängerten  Mark,  die 
Uautcngrube. 


Verlängertes  Mark. 
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Eigenschaft  bei  dem  niedersten  Wirbelthier,  bei  welchem  sich  die  Aus- 
bildung des  centralen  Nervensystems  auf  das  Medullarrohr  beschränkt, 
beim  Amphioxus  lanceolatus.  Das  Sehorgan  dieses  hirnlosen  Wirbelthieres 
besteht  aus  zwei  kleinen  Pigmentflecken,  das  Geruchsorgan  aus  einer  un- 
paaren  becherförmigen  Vertiefung  am  vorderen  Leibesende,  ein  Gehör- 
apparat  ist  bei  ihm  nicht  nachgewiesen.  So  sind  hier  gerade  diejenigen 
Organe  in  ihrer  Entwicklung  zurückgeblieben,  welche  für  die  erste  Aus- 
bildung der  von  dem  Rückenmark  sich  absondernden  höheren  Central- 
theile  vorzugsweise  bestimmend  scheinen. 


3.  Verlängertes  Mark. 


Bei  den  niederen  Wirbelthieren  ist  der  äußere  Verlauf  der  Faser- 
bündel noch  wenig  von  demjenigen  im  Rtickenmarke  verschieden,  nur 
die  Hinterstränge  lassen  aus  einander  weichend  die  Rautengrube  zu  Tage 


treten   (Fig.  17  und  18,  S.  46),  und  auf  Durchschnitten  zeigen  sich  die 


grauen  Hörner  von  der  centralen  grauen  Substanz  getrennt  und  in  den 
Verlauf  der  Vorder-  und  Hinterstränge  hineingeschoben.  Uebrigens  weicht 


A 


Stiel,  gracilis 


B 

Nuc.  gracilis 


Xucl.cuneat. 


Cornu  post. 


Cornu  ant. 


Pijramis- 


Nucl.  Clin. 


Cornu  post. 


Raphe 


Nucl.  oliv. 


N.  XU. 


Pyramis      N.  pyramid. 


Fig.  26  Querschnitte  des  verl.  Marks  vom  Menschen,  2mal  vergr.  Nach  Gegenjiaur 
.1  aus  dem  unteren  Theil  desselben,  B  aus  dem  oberen  Theil  nahe  vor  Eröffnung  der 

Rautengrube. 

das  verlängerte  Mark  bei  den  Fischen  verhältnissmäßig  mehr  vom  Rücken- 
mark ab,  als  bei  den  sonst  in  ihrem  Gehirnbau  höher  stehenden  Amphi- 
bien und  Vögeln ;  häufig  ist  es  äußerlich  durch  seichte  Furchen  in  mehrere 
Stränge  geschieden,  die  den  relativ  beträchtlichen  Nervenkernen  im  Innern 
entsprechen  i). 

Bei  den  Säugethieren  kann  man  zwar  wie  am  Rückenmark  Vorder-, 

WIlV  tTü^v^^T.^  of  Verlebrates,  vol.  IH.  p.  273.  Sti.da,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. 
■will.  lat.  II.  l'ig.  20  und  21. 
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Seiten-  und  Ilinterslrilnge  unterscheiden,  dieselben  haben  aber  hier  be- 
sondere Namen  erhalten,  weil  sie  theils  durch  den  verwickeiteren  Verlauf 
der  Fasern,  theils  durch  das  Auftreten  von  Ganglicnkernen  in  ihrem  In- 
nern wesentlich  von  den  ent- 
sprechend gelagerten  Rücken- 
markssträngen verschieden 
sind,  auch  großentheils  nicht 
die  unmittelbaren  Fortsetzun- 
gen derselben  darstellen. 
Die  vorderen  Stränge  heißen 
Pyramiden;  im  unteren 
Theil  ihres  Verlaufs  kreuzen 
sich  deren  Bündel,  so  dass 
die  vordere  Mittelspalte  ganz 
zum  Verschwinden  kommt 
(Fig.  26  A,  Fig.  27/)).  Diese 
Kreuzung  erscheint  wie  eine 
mächtigere  Wiederholuns;  der 
in  der  vorderen  Commissur 
stattfindenden  Kreuzung  der 
Vorderstränge  des  Rücken- 
marks. An  ihrem  oberen 
Ende,  wo  die  Pyramiden 
einen  bandförmigen  Streifen 
grauer  Substanz  einschließen 
(iV.  pyramid.  Fig.  26^),  wer- 
den dieselben  zu  beiden  Sei- 
ten von  den  so  genannten 
Oliven  begrenzt  (Fig.  26  5, 
Fig.  27  o);  letztere  sind  durch 


Fig.  27.  Vordere  Ansicht  des  verlängerten  Maries 
vom  Menschen,  mit  der  Brücke  und  den  angren- 
zenden Theilen  der  Hirnbasis.  Links  ist  die  Fort- 
setzung der  Rückenmarksstränge  durch  die  Brücke 
in  den  Hirnschenkel  durch  Zerfaserung  dargestellt 
und  die  untere  Fläche  des  Sehhügels  bloßgelegt. 
p  Pyramide,  o  Olive,  s  Seitenstrang,  nd  Gezahnter 
Kern  der  Olive,  br  Hirnbrücke,  f  Fuß  des  Hirn- 
schenkels, hb  Haube  des  Hirnschenkels.  Beide 
sind  durch  ein  tiefes  Querfaserbündel  der  Brücke, 
welches  quer  durchschnitten  wurde,  von  einander 
getrennt,  cc  Weiße  Hügelchen  (corpora  candi- 
cantia).  t  Grauer  Hügel  mit  dem  Hirntrichter. 
h  Hirnanhang,  th  Sehhügel,  pv  Polster  (pulvinar) 
des  Sehhügels,  k  Kniehöcker,  sp  Vordere  durch- 
brochene Substanz,  pp  Hintere  durchbrochene  Sub- 
stanz. / — Ä7  Erster 'bis  elfter  Hirnnerv.  /Riechnerv. 
//  Sehnerv.  ///  Gemeinsamer  Augenmuskel  nerv 
(Oculomotorius).  /F  Oberer  Augenmuskelnerv  (Tro- 
chlearis).  V  Dreigetheilter  Hirnnerv  (Trigeminus). 
VI  Aeußerer  Augenmuskelnerv  (Abducens).  VII  Ant- 
lilznerv  (Facialis).  VIII  Hörnerv  (Acusticus). 
/X  ZungenschUindkopfnerv  (Glossopharyngeus).  X 
(Vagus).  A7  Beinerv  (Acces- 
sorius). 


einen  mächtigen 


Ganglien- 


Lungenmagen  nerv 


diese  Kerne  umschlossen  sind, 


kern,  der  auf  Durchschnitten 
eine  gezahnte  Gestalt  besitzt 
{nd)  und  daher  der  gezahnte 
Kern  (nucleus  dentatus)  heißt, 
zu  deutlich  hervortretenden 
Erhabenheiten  ausgedehnt. 
Die  vertical  aufsteigenden 
Faserbündel,  von  welchen 
pflegt  man  als  Hülsen  stränge  zu  br- 


zeichnen.   Die  Seitens  trän  ge  {.v  Fig.  27  und  28)  werden  vom  unteren  Ende 


Verlängertes  Mark. 
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des  verlängerten  Marks  an  schwächer,  um  endlich  ungefähr  in  der 
Höhe,  in  der  sich  die  Rautengrube  eröffnet,  ganz  in  der  Tiefe  zu  ver- 
schwinden. Dafür  nehmen  die  Hinter  stränge  äußerlich  an  Umfang  zu; 
im  unteren  Abschnitt  der  medulla  oblongata  werden  sie  durch  eine  seichte 
Furche  in  eine  innere  und  äußere  Abiheilung,  den  zarten  und  keil- 
förmigen Strang  {f  g  und  f  c  Fig.  28)  geschieden,  welche  am  unteren 
Ende  der  Rautengrube  kolbige  Anschwellungen  besitzen,  die  von  grauen 
Kernen  in  ihrem  Innern  her- 
rühren {Niicl.  gracil.  und  cu- 
7ieatus  Fig.  26).  Weiter  nach 
oben  scheinen  sich  dann  beide 
Abtheilungen  in  die  Stränge 
fortzusetzen ,  welche  beider- 
seits die  Rautengrube  begren- 
zen. Diese  werden  die  strick- 
förmigen  Körper  genannt 
[pi  Fig.  28):  sie  sind  der 
Masse  nach  die  bedeutendsten 
Stränge  des  verlängerten 
Marks ,  enthalten  ebenfalls 
graue  Kerne  in  ihrem  Innern 
und  zeichnen  sich  durch  den 
verschlungenen,  geflechtarti- 
gen Verlauf  ihrer  Fasern  aus. 
Nach  oben  treten  die  strick- 
förmigen  Körper  vollständig 
in  das  Mark  des  kleinen  Ge- 
hirns ein,  sie  bilden  die  un- 
teren Stiele  dieses  Organs. 
Zwischen  ihnen  kommen  auf 
dem  Boden  der  Rautengrube, 
unmittelbar  bedeckt  von  der 
Höhlenformation  der  grauen 
Substanz,  zwei  Stränge  zum 


Fig.  28.  Hintere  Ansicht  des  verl.  Marks  vom 
Menschen  mit  den  Vier-  und  Sehhügeln  und  den 
Kleinhirnschenkeln.  Auf  der  rechten  Seite  ist  die 
Ausstrahlung  der  Kleinhirnschenkel  im  kleinen 
Gehirn  dargestellt,  fg  Zarter  Strang  (funiculus 
gracilis).  fc  Keilförmiger  Strang  (fun.  cuneatus). 
s  Seitenstrang.  Indem  diese  Stränge  divergiren, 
lassen  sie  die  Rautengrube  hervortreten,  auf  deren 
Boden  die  runden  Erhabenheiten  et,  in  der  Mitte 
durch  eine  Längsfurche  getrennt,  sichtbar  sind. 
g  Gürtelfasern  (fibrae  arcuatae).  pi  Untere  Klein- 
iiirnstiele  (strickförmige  Körper),  pm  Mittlere 
Kleinhirnstiele  (Brückenarme),  ps  Obere  Klein- 
hirnstiele (Bindearme  des  kl.  Gehirns  zum  großen). 
t  Hinteres ,  n  vorderes  Vierhügelpaar  (testes  und 
nates).  ta  Hintere  Vierhügelarme,  th  Sehhügel. 
k  Innerer,  k'  äußerer  Kniehöcker,  z  Zirbel  (co- 
narium). 

Vorschein,  welche  die  nach 

vorn  vom  Centralcanal  gelegenen  Theile  des  Rückenmarks,  also  die 
Vorderhörner  nebst  den  in  der  Tiefe  gelegenen  Theilen  der  Vorder- 
stränge, fortzusetzen  scheinen.  Diese  den  Boden  der  Rautengrube  aus- 
füllenden, zumeist  aus  grauer  Substanz  bestehenden  Gebilde  heißen  wegen 
ihrer  convex  gewölbten  Form  die  runden  Stränge  oder  runden  Er- 
habenheiten (eminentiae  teretes  e  <) ;  ihre  graue  Substanz  hängt  mit  den 


Fonncntwicklung  der  Nervencentren. 

meisten  Nervenkernen  des  verringerten  Marks  zusammen,  doch  sind  ein- 
zelne der  letzteren  in  Folge  der  Zerklüftung  des  Marks  durch  weiße 
Strange  weiter  von  der  Mittellinie  entfernt  und  isolirt  worden.  Zu  allen 
hier  geschilderten  Gebilden  kommt  noch  schließlich  als  w^eitere  Folge  der 
veränderten  Structurbedingungen  eine  neue  Formation  von  Fasereruppen, 
welche  in  querer  Richtung  das  Mark  umschlingen ,  zum  Theil  in  die  vor- 
dere Mittelspalte  sowie  in  die  Furche  zwischen  den  Pyramiden  und  Oliven 
eintreten,  zum  Theil  über  die  Rautengrube  hinziehen  und  so  im  gan/en 
emen  sehr  verwickelten  Verlauf  nehmen.  Das  Auftreten  dieses  zonalen 
Fasersystems  (Stratum  zonale,  fibrae  arcuatae,  g)  scheint  von  den 
gleichen  Bedingungen  abzuhängen,  in  denen  die  Zerklüftung  der  grauen 
Substanz  ihren  Grund  hat,  von  dem  Erforderniss  nämlich ^  die  Cenlral- 
herde  verschiedenartiger  Faserstränge  mit  einander  in  Verbindung  zu  setzen. 

In  Folge  der  erörterten  Verhältnisse  hält  im  verlängerten  Mark  der 
äußere  Ursprung  der  peripherischen  Nerven  nicht  mehr  die  einfache  Regel 
ein  wie  im  Rückenmark,  sondern  die  Nervenwurzeln  erscheinen  mehr  od^er 
weniger  verschoben.  Zwar  treten  sie  noch  annähernd  in  zwei  Längsreihen, 
einer  vorderen  und  hinteren,  hervor,  aber  nur  aus  der  vorderen  Seiten- 
furche kommen  ausschließlich  motorische  Wurzelfasern,  die  des  zwölften 
Hirnnerven  oder  ZungenOeischnerven,  aus  der  hinteren  oder  wenigstens 
ihr  sehr  genähert  entspringen  dagegen  sowohl  sensible  wie  motorische 
Bündel,  nämlich  die  Wurzeln  aller  übrigen  Hirnnerven,  mit  Ausnahme  des 
Riech-  und  Sehnerven  und  der  beiden  vorderen,  ebenfalls  in  ihrem  Ur- 
sprung weiter  nach  vorn  verlegten  Augenmuskelnerven  (vgl.  Fig.  27  u.  32  i  . 


4.  Kleinhirn. 

Am  vorderen  Ende  des  verlängerten  Marks  tritt  eine  weitere  wesent- 
liche Umgestaltung  der  bisherigen  Formverhältnisse  ein  durch  das  hier 
aus  der  Anlage  des  dritten  Hirnbläschens  hervorgewachsene  Kleinhirn. 
Das  letztere  entfernt  sich  auf  der  niedrigsten  Stufe  seiner  Bildung  (Fig.  17 
und  18)  äußerlich  noch  wenig  von  der  Beschaffenheit  seiner  ursprüng- 
lichen Anlage:  es  überbrückt  als  eine  quere  Leiste  das  obere  Ende  der 
Rautengrube  und  nimmt  beiderseits  die  strickförmigen  Körper  in  sich  auf. 
während  nach  oben  eine  Markplatte  zum  Mittelhirn  aus  ihm  entspringt 
(Fig.  20,  S.  47),  beiderseits  aber  quere  Faserztigc  hervorkommen,  welche 
gegen  die  untere  Fläche  des  verlängerten  Marks  verlaufen  und  sich  theils 
mit  einander,  theils  mit  den  senkrecht  aufsteigenden  Faserzttgen  der  Pyra- 

I)  Nciv.  ociilomolorius  und  troclilearis.  Der  dritte  Augcnmuskelnerv  (abducens) 
entspringt  noch  aus  dem  vordersten  Theil  des  vcrl.  Mnrks. 


Kleinhirn. 
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miden-  und  Olivenstränge  zu  kreuzen  scheinen.  Diese  Verbindungsver- 
hältuisse  bleiben,  auch  nachdem  das  Kleinhirn  eine  weitere  Ausbildung 
erlangt  hat,  die  nämlichen.  Die  aus  den  strickförmigen  Körpern  in  das- 
selbe eintretenden  Bündel  sind  die  unteren  Kleinhirnstiele  (processus 
;id  med.  oblongatam ,  p  i  Fig.  28) ,  die  aus  ihm  nach  oben  zum  Mittelhirn 
tretenden  Markfasern  sind  die  oberen  Kleinhirnstiele  (processus  ad 
Corpora  quadrigeraina  oder  ad  cerebrum,  p  s).  Die  letzteren  werden  durch 
eine  dünne  Markplatte  vereinigt,  welche  die  Eautengrube  von  oben  be- 
deckt: das  obere  Marksegel  (velum  medulläre  superius,  v  m)]  dasselbe 
verbindet  unmittelbar  das  Mark  des  kleinen  Gehirns  mit  der  nächsten 
Hirnabtheilung,  dem  Mitteihirn  oder  den  Vierhügeln.  Die  aus  den  beiden 
Seiten  des  Kleinhirns  hervorkommenden  Markstränge  endlich  bilden  die 
mittleren  Kleinhirnstiele  oder  Brückenarme  (processus  ad  pon- 
tem,  p  m).  Das  durch  die  Vereinigung  der  letzteren  und  ihre  Kreuzung 
mit  den  longitudinal  aus  dem  verlängerten  Mark  aufsteigenden  Marksträngen 
an  der  Basis  des  Hinterhirns  entstehende  Gebilde  wird  die  Brücke  (pons 
Varoli,  b  r  Fig.  27)  genannt.  Sie  stellt  ein  Verbindungsglied  dar  einer- 
seits in  longitudinaler  Richtung  zwischen  Nachhirn  und  Mittelhirn,  ander- 
seits in  horizontaler  Richtung  zwischen  den  beiden  Seitenhälften  des  Cere- 
bellum.  Aber  während  die  vorderen  und  hinteren  Kleinhirnstiele  schon 
bei  der  primitivsten  Ausbildung  des  Kleinhirns  deutlich  zu  beobachten 
sind,  gewinnen  die  mittleren  erst  in  Folge  der  fortgeschrittenen  Entwick- 
lung dieses  Hirntheils,  namentlich  seiner 
Seitentheile,  eine  solche  Mächtigkeit,  dass 
dadurch  die  Brücke  als  besonderes  Ge- 
bilde zu  unterscheiden  ist.  Noch  bei  den 
Vögeln,  ebenso  bei  allen  niederen  Wir- 
belthieren  bemerkt  man  an  der  Stelle 
derselben  fast  nur  die  longitudinalen 
Fortsetzungen  der  Vorder-  und  Seiten- 
stränge des  verlängerten  Marks  (Fig.  29  ß). 
Von  den  Stellen  an,  wo  die  Stiele  des 
Kleinhirns  hinten,  vorn  und  seitlich  in 
dasselbe  eintreten,  strahlen  die  Markfasern 
liegen  die  Oberfläche  dieses  Organs  aus. 

Die  morphologische  Ausbildung  des  Cerebellum  vollzieht  sich  verhält- 
nissmäßig frühe.  Bei  allen  Wirbelthieren  ist  dieser  hintere  Abschnitt  des 
Ilirnmantels  von  grauer  Rinde  bedeckt,  welche  deutlich  von  der  das 
Innere  einnehmenden  Markfaserstrahlung  geschieden  ist,  und  schon  bei 
den  niedersten  Wirbelthieren,  den  Fischen,  zerfällt  die  Rinde  des  Klein- 
hirns in  einige  durch  ihre  verschiedene  Färbung  ausgezeichnete  Schichten. 


Fig.  29.  Gehirn  des  Haushuhns,  nach 
C.  G.  Carus.  A  obere,  B  untere  An- 
sicht, a  Riechkolben,  h  Großhirn, 
c  Zweihügel,  d  Kleinhirn.  cV  Dessen 
rudimentäre  Seitenlhcile.  e  Verl. 
Mark.   3  Nerv,  opticus. 
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Im  Cerebellum  der  Amphibien  finden  sich  bereits  Gruppen  von  Nerven- 
zellen als  erste  Spuren  von  Ganglienkernen  in  den  Verlauf  der  Markfasern 
eingeschoben,  diese  mehren  sich  bei  den  Vögeln,  während  zugleich  an  der 
Rinde  die  Schichtenbildung  deutlicher  ist  und  durch  Faltung  der  Ober- 
fläche eine  Massezunahme  der  Rindenelemente  möglich  wird  i)  (Fig.  20  u.  29'. 

Eine  weitere  Formentwucklung  erfährt  endlich  das  Cerebellum  bei  den 
Säugethieren,  indem  neben  einem  unpaaren  mittleren  Theil,  w^elcher  wegen 
seiner  in  quere  Falten  gelegten  Oberfläche  den  Namen  des  Wurmes  trägt, 
stärker  entwickelte  symmetrische  Seitentheile  vorhanden  sind,  die  freilich 
bei  den  niedersten  Säugern  noch  hinter  dem  Wurm  zurücktreten,  bei  den 
höheren  aber  denselben  von  allen  Seiten  umwachsen  (Fig.  30).  Mit  den 
Seitentheilen  entwickeln  sich  auch  die  bei  den  niederen  Wirbelthieren  nur 

als  schwache  Querfaser- 
züge zur  Medulla  ob- 
longata  angedeuteten 
Brückenarme  zu  größe- 
rer Mächtigkeit.  Die 
Querfalten  der  grauen 
Oberfläche  nehmen  an 
Menge  zu  und  bieten 
auf  Durchschnitten  das 
Bild  einer  zierlichen 
Baumverzw^eigung ,  ge- 
nannt Lebensbaum 
(arbor  vitae,  av  Fig.  30). 

Zugleich  treten  in  der  Markfaserstrahlung  des  Kleinhirns  mächtigere  Gang- 
lienkerne auf.  So  findet  sich  in  jeder  Seitenhälfte  ein  dem  Olivenkern 
ähnlicher  gezahnter  Kern  (nucleus  dentatus  cerebelli,  cn)2).  Andere  Nester 
grauer  Substanz  von  analoger  Bedeutung  sind  in  der  Brücke  zerstreut; 
ihre  Zellen  sind  zwischen  den  verschiedenen  hier  sich  kreuzenden  Faser- 
bündeln eingeschoben. 


Fig.  30.    Obere  Ansicht  des  Kleinhirns  vom  Menschen. 
Auf  der  linken  Seite  ist  durch  einen  Schrägschnilt  der 
gezahnte  Kern  cn  und  der  Lebensbaum  av  bloßgelegt. 
W  Wurm.   H  Rechte  Hemisphäre. 


5.  Mittelhirn. 


Das  Mittelhirn,  die  den  Vierhügeln  der  Säugethiere,  den  Zwei- 
hügeln oder  lobi  optici  der  niederen  Wirbelthiere  entsprechende  Abthei- 


1)  Stieda,  Zeitsch.  f.  wissensch.  Zool.  XVIII,  S,  34.  39  und  XX,  273. 

2)  Einige  weitere  kleine  Kerne,  von  Stillino  als  Dachkern,  Kugelkcrn  und  Pfropf 
beschrieben,  liegen  in  der  Markplatte,  welche  die  beiden  Klcinhirnhemisphären  ver- 
bindet. Siii.MNG,  Neue  Untersuchungen  über  den  Bau  des  kleinen  Gehirns  des  Men- 
schen, S.  169  u.  238.    Cassel  1  878. 
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hing  des  Hirnstarams  (^,  "  Fig.  28,  d  Fig.  17),  enthält,  da  es  kern  Neben- 
bläschen,  also  keinen  Manteltheil  entwickelt,  nur  zwei  Formationen  grauer 
Substanz,  Höhlen-  und  Kernformation.  Die  erstere  umgibt  als  eine  Schichte 
von  müßiger  Dicke  die  Sylvische  Wasserleitung;  die  vordersten  Nerven- 
kerne (des  Oculomotorius,  Trochlearis  und  der  oberen  Quintuswurzel) 
stehen  mit  ihr  in  Verbindung.  Ganglienkerne  finden  sich  theils  innerhalb 
der  Zwei-  oder  Vierhtigel,  theils  in  den  Verlauf  der  unter  der  Sylvischen 
Wasserleitung  hingehenden  Markstränge  eingestreut.  Diese  paarigen,  in 
der  Mitte  aber  zusammenhängenden  Markmassen,  welche  zunächst  als  Fort- 
setzungen der  Vorder-  und  Seitenstränge  des  verlängerten  Marks  erschei- 
nen, dann  aber  sich  durch  weitere  longitudinale  Faserzüge  verstärken, 
die  aus  den  Vier-  und  Sehhtigeln  hervorkommen,  werden  während  ihres 
ganzen  Verlaufs  von  der  Medulla  oblongata  an  bis  zum  Eintritt  in  die 
Hemisphären  die  Hirnschenkel  genannt.  Das  Säugethiergehirn  enthält 
in  dem  zum  Mittelhirngebiet  gehörigen  Theil  der  Hirnschenkel  zwei  deut- 
lich umschriebene  Ganglienkerne,  von  denen  der  eine,  durch  seine  dunkle 
Färbung  ausgezeichnet,  die  schwarze  Substanz  (substantia  nigra,  Sömme- 
ring)  heißt  (5  w  Fig.  31).    Er  trennt  jeden  Hirnschenkel  in  einen  unteren, 


cm 


Fig.  31.  Hirnschenliel  und  seitliche  Hirnkammer  der  rechten  Hemisphäre  vom  Menschen. 
t  Fuß  des  Hirnschenkels,  sn  Schwarze  Substanz,  hb  Haube,  sl  Schleife,  v  Vier- 
hügelplatte, z  Zirbel,  th  Sehhügel,  cm  Mittlere  Commissur.  cc  Corpus  candicans. 
sl  Streifenhügel,  co  Vorderes,  cp  hinteres,  ci  unteres  Horn  der  seitlichen  Hirnkammer. 

tp  Balkentapete.   //  Sehnerv. 

zugleich  mehr  nach  außen  gelegenen  Theil,  den  Fuß  (basis  pedunculi, 
/■  Fig.  31  und  27j,  und  in  einen  oberen,  mehr  der  Mittellinie  genäherten 
Theil,  die  Haube  oder  Decke  (tegmentum  pedunculi,  h  b  ebend.).  Der 
oberste  und  innerste  Theil  der  Haube,  welcher  als  ein  am  vorderen  Ende 
schleifcnförmig  gewundenes  Markband  unmittelbar  die  Vierhtigel  trägt, 
wird  Schleife  (laqueus)  genannt  (s/ Fig.  31).   Ein  zweiter  Kern  befindet 


^^'^  Formoniwicklung  der  Nervencentren. 

sich  inniilten  der  Haube  und  wird,  ebenfalls  wegen  seiner  Farbe,  als  der 
rothe  Kern  derselben  (nucleus  tegmenti)  bezeichnet  (//  Fig  Auf 
den  Ilirnschenkeln  sitzen  nun  die  Vierhügel  (t;  Fig.  31),  nach  hinten  mit 
dem  oberen  Kleinhirnstiel  zusammenhüngend,  nach  vorn  und  seitlich  Mark- 
fasern abgebend,  die  theils  der  Haube  des  Hirnschenkels  sich  beimischen 
theils  in  die  Sehhügel  tibergehen,  theils  endlich  die  Ursprünge  der  Seh- 
nerven bilden.  Die  Verbindung  mit  den  Sehhügeln  und  mit  den  Seh- 
nerven wird  bei  den  Säugethieren  durch  die  Vierhügelarme  ver- 
mittelt [l  a  Fig.  28).  Das  vordere  Vierhügelpaar  hängt  nämlich  durch  die 
vorderen  Arme  mit  den  Sehhtigeln,  das  hintere  durch  die  hinteren 
Arme  mit  dem  inneren  Kniehöcker  zusammen.  In  dem  Zwischenräume 
zwischen  vorderem  Vierhügelpaar  und  hinterem  Ende  der  Sehhügel  liegt 
die  Zirbel  (couarium)  eingesenkt  [z  Fig.  28  und  31),  ein  gefäßreiches 
Gebilde,  welchem  genetisch  wahrscheinlich  die  Bedeutung  eines  rudimen- 
tären Organs  zukommt :  man  vermuthet  in  ihm  den  centralen  Rest  eines 
median  gelegenen  Sehorgans  der  Urwirbelthiere.  Bei  den  Säugethieren 
sind  die  Vierhügel,  wie  schon  früher  (S.  48)  bemerkt,  vollkommen  solide 
Gebilde.  Sie  sind  durch  eine  Markplatte  verbunden,  welche  nach  hinten 
unmittelbar  in  das  obere  Marksegel  und  nach  vorn  in  die  an  der  Grenze 
zwischen  Vier-  und  Sehhügeln  gelegene  hintere  Commissur  übergeht 
(c  p  Fig.  33). 


6.  Zwischenhirn. 

Das  Zwischenhirn  oder  Sehhtigelgebiet  (thalami  optici)  steht  bei 
allen  niederen  Wirbelthieren  an  Größe  hinter  dem  Mittelhirn  zurück 
(/"Fig.  17,  S.  46),  erst  bei  den  Säugethieren  übertrifft  es  das  letztere 
U  h  Fig.  27,  28  und  31);  doch  erstreckt  sich  bei  den  Fischen  eine  paarige 
Verlängerung  des  Zwischenhirns  nach  unten  zur  Hirnbasis  und  tritt  hier 
in  Gestalt  zweier  halbkugeliger  Erhabenheiten  hervor,  die  unter  den  lobi 
optici  und  etwas  nach  vorn  von  denselben  liegen.  Es  sind  dies  die 
unteren  Lappen  (lobi  inferiores)  des  Fischgehirns  (/  i  Fig.  21,  S.  48  . 
Sie  enthalten  einen  Hohlraum,  welcher  mit  dem  dritten  Ventrikel,  jener 
Spaltförmigen  OeflFnung ,  die  in  Folge  des  vorderen  Deckenrisses  das 
Zwischenhirn  in  die  beiden  thalami  trennt,  in  Verbindung  steht.  Wo  die 
lobi  inferiores  zusammenstoßen,  hängt  an  ihnen  ein  unpaares  Gebild( 
der  Hirnanhang  (hypophysis  cerebri,  ebend.  //),  welches  nur  in  seiner 
oberen  Hälfte  eine  Ausstülpung  des  Zwischenhirns,  in  seiner  unteren  da- 
gegen ein  Rest  embryonalen  Gewebes  ist,  das  ursprünglich  dem  oberen 
Ende  des  Schlundes  angehörte  und  bei  der  Entwicklung  der  Schädelbasis 
mit  dem  Zwischenhirn  verbunden  blieb.   Die  Hypophysis  bleibt  auch  bei 
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den  höheren  Wirbelthieren  bestehen,  bei  welchen  in  Folge  der  mächtigeren 
Entwicklung  der  Hirnschenkel  die  lobi  inferiores  ganz  verschwunden  sind 
(/?  Fig.  32).  Hier  kommt  die  gangliöse  Substanz  des  Zwischenhirns  an 
der  Hirnbasis  nur  noch  zwischen  den  aus  einander  weichenden  Hirn- 
schenkeln in  Gestalt  einer  grau    gefärbten  Erhabenheit,    des  grauen 


l-'ig.  32.  Basis  des  menschlichen  Gehirns.  Mo  Verl.  Mark.  Cb  Untere  Fläche  des 
Kleinhirns,  /"i  Flocke.  <o  Tonsille,  ör  Brücke,  /is  Hirnschenkel,  cc  Weiße  Hügelchen. 
h  Hirnanhang,  sp  Vordere  durchbrochene  Substanz  (Riechfeld),  pp  Hintere  durch- 
brochene Substanz  (zwischen  den  auseinander  weichenden  Hirnschenkeln).  1  Riechnerv 
mit  dem  bulbus  olfactor.  (Auf  der  linken  Hirnseite  ist  derselbe  entfernt.)  //  Sehnerv. 
///  Nerv,  oculomolorius,  V  Trigeminus.  VI  Abducens.  F3  Untere  Stirnwindung. 
Fo  Mittlere  Stirnwindung,  sr  Riechfurche.  Fi  Obere  Stirnwindung.  J\  Obere,  T2  mitt- 
lere und   73  untere  Schläfenwindung.    0  Hinterhauptswindung.    H  Hippokampischer 

Lappen. 

Höckers  (tuber  cinereum),  zum  Vorschein,  der  nach  vorn  gegen  die 
Hypophysis  hin  mit  einer  trichterförmigen  Verlängerung,  dem  H  irntrich- 
ter  (infundibulum) ,  zusammenhängt  [i  Fig.  18,  t  Fig.  27).  Der  Trichter 
enthält  eine  enge  Höhle,  die  nach  oben  mit  dem  dritten  Ventrikel  communi- 
cirt.  Der  Eintritt  kleiner  Blutgefäße  verleiht  der  grauen  Substanz  zwischen 
den  Hirnschenkein  ein  siebförmig  durchbrochenes  Ansehen,  daher  man  diese 
Stelle  als  hintere  durchbrochene  Platte  bezeichnet  (lamina  perforata 

Wlndt,  Oriindznge.  I.  4.  Aufl.  c 
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posterior,  /;  /)  Fig.  32  und  Fig.  27  .  Bei  den  Säugetliieren  schließen  sicti 
an  den  Boden  des  Zwischenliirns  zwei  markige  Erhabenheiten,  die  weißen 
Hügel  (corpora  candicantia  oder  mammillaria)  an  (cc);  wie  Trichter  und 
Hypophysis  nach  vorn,  so  begrenzen  sie,  unmittelbar  vor  dem  Abschluss 
der  Brücke  gelegen,  den  grauen  Hügel  nach  hinten;  ihre  genetische  Be- 
deutung ist  noch  unbekannt. 

Gleich  dem  Mittelhirn  enthält  auch  das  Zwisclienhirn  die  graue  Sub- 
stanz Iheils  als  Höhlen-,  theils  als  Kernformation.  Zunächst  ist  nämlich 
der  Hohlraum  des  dritten  Ventrikels  von  einem  grauen  Beleg  bekleidet, 
welcher  zugleich  einen  dünnen  Markstrang  überzieht,  der  die  beiden  Seh- 
hügel vereinigt  und  die  mittlere  Commissur  genannt  wird  Fig.  31  cm  . 
Dieses  Höhlengrau  des  dritten  Ventrikels  erstreckt  sich  bis  an  die  Hirn- 
basis herab,  wo  es  in  den  grauen  Höcker  und  Trichter  unmittelbar  über- 
geht. Außerdem  aber  sind  im  Innern  der  Sehhügel  mehrere  durch  Mark- 
massen von  einander  getrennte  Ganglienkerne  eingestreut  (Fig.  36  th\ 
Ebensolche  sind  in  zwei  kleineren  hügelähnlichen  Erhabenheiten  zu  finden, 
die  bei  den  Säugethieren  den  hinteren  Umfang  des  Sehhügels  begrenzen 
und  äußerlich  mit  demselben  zusammenhängen,  in  dem  äußeren  und 
inneren  Kniehöcker  (k'  h  Fie.  28  S.  59).  Mit  beiden  Kniehöckern  ist 
der  Ursprung  des  Sehnerven  verwachsen,  in  den  inneren  Kniehöcker  geht 
außerdem  der  vordere  Vierhügelarm  über.  Während  der  vordere  und 
äußere  Umfang  des  Sehhügels  sich  sanft  abgedacht  zeigt,  ist  nach  hinten 
die  obere  von  der  unteren  Fläche  desselben  durch  einen  wulstigen  Rand 
geschieden,  den  man  das  Polster  (pulvinar)  nennt  (pv  Fig.  27). 


7.  Vorderhirn. 

Das  Vorderhirn  sitzt  in  den  Anfängen  seiner  Entwickelung  dem 
Zwischenhirn  als  eine  ursprünglich  einfache,  später,  in  Folge  der  Fort- 
setzung des  vorderen  Deckenrisses  auf  dasselbe,  paarige  Blase  auf,  deren 
beide  Hälften  am  Boden  zusammenhängen.  An  der  Stelle,  wo  der  Decken- 
riss  des  Zwischenhirns  sich  in  die  Längsspalte  der  Hemisphäreu  fortsetzt, 
steht  ursprünglich  der  dritte  Ventrikel  mit  den  Aushöhlungen  der  beiden 
Hemisphärenbläschen  in  offenem  Zusammenhang.  Bei  allen  Wirbelthieren. 
mit  Ausnahme  der  Fische,  deren  Hemisphären  solide  Gebilde  sind  ^S.  48  . 
wuchert  der  Gefäßfortsatz,  der  in  den  Hohlraum  des  Zwischenhirns  sich 
einsenkt,  aus  diesem  in  die  beiden  Hemisphärenbläschen.  Indem  nun  das 
Zwischenhirn  durch  Nervenmasse  so  ausgefüllt  wird,  dass  nur  der  dritte 
Ventrikel  übrig  bleibt,  verschließen  sich  auch  jene  Gommunicationsöffnungen 
bis  auf  zwei  sehr  enge  Zugänge  am  vordem  Ende  des  dritten  Ventrikels, 
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welche  den  Eintritt  der  Gefäße  in  die  beiden  Ilirnkammern  gestatten,  die 
MoNRo'schen  Oeffnungen  {m  o  Fig.  33),  die  Reste  der  ursprünglichen 
MoNRo'schen  Spalten  (Fig.  23  S.  52).  Sie  sind  vorn  durch  eine  Markscheide- 
wand von  einander  getrennt,  welche  die  hintere  Vereinigungsstelle  der 
beiden  Hemisphärenblasen  darstellt.  Der  Boden  dieser  Scheidewand 
wird  meist  durch  stärkere  Markbündel  gebildet,  welche  von  der  einen 


Fig.  33.  Medianschnitt  des  menschlichen  Gehirns,  r  Rautengrube,  br  Hirnbriiclie. 
cc  Corpus  candicans.  rrf  Absteigende,  ra  aufsteigende  Wurzel  des  Gewölbes,  h  Hypo- 
physis.  //  Sehnerv,  ca  Vordere  Commissur.  cb  Weiße  Bodencommissur.  mo  Monro- 
sche  Oefl'nung.  6  A;  Balken,  sp  Durchsichtige  Scheidewand  (septum  pellucidum).  /•  Ge- 
wölbe (fornix).  cwt  Mittlere  Commissur.  i/i  Sehhügel,  cp  Hintere  Commissur.  z  Zirbel. 
V  Vierhügel,  m  Vorderes  Marksegel.  W  Wurm  des  Cerebellum  mit  dem  Lebensbaum. 
F3  Untere  Stirnwindung.  Gf  Bogenwindung  (gyrus  fornicatus).  C  Begrenzungsfurche 
der  Bogenwindung  (fissura  calloso-marginalis).  R  RoLANoo'sche  Furche.  Vc  Vordere 
Centraiwindung,  Hc  Hintere  Centraiwindung.  //  Hippokampischer  Lappen.  U  Haken- 
windung (gyrus  uncinatus).  Pr  Vorzwickel  (Praecuneus).  0  Senkrechte  Occipilal- 
furche.    Cn  Zwickel  (Cuneus).    0'  Horizontale  Occipitalfurche.    a,  ß  Richtungen  der 

in  Fig.  36  dargestellten  Querschnitte. 

Seite  zur  andern  ziehen,  die  vordere  Commissur  (c  a).  Schon  bei 
den  Reptilien,  noch  mehr  aber  bei  den  Vögeln  und  Säugethieren  wachsen 
die  Hemisphären  so  bedeutend,  dass  das  Zwischenhirn  von  ihnen  mehr 
oder  weniger  vollständig  überwölbt  wird.  In  Folge  dessen  buchten  sich 
auch  die  seitlichen  Hirnkammern  nach  hinten  aus,  und  es  erscheinen  nun 
die  Sehhügel  nicht  mehr  als  ein  hinter  den  Hemisphären  gelegener  Hirn- 
theil,  sondern  als  Hervorragungen,  welche  mit  dem  größten  Theil  ihrer 
Oberfläche  in  die  seitlichen  Hirnkammern  hineinragen  und  nur  noch  mit 
ihrer  inneren  Seite  dem  dritten  Ventrikel  zugekehrt  sind. 
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Im  Vorderhirn  kommt  die  graue  Substanz  in  ihren  drei  Formationen 
vor:  als  Höhlengrau  bedeckt  sie  die  Wände  des  dritten  Ventrikels,  also 
namentlich  die  demselben  zugekehrten  innern  Flächen  der  Sehhügel  und 
die  Höhle  des  Trichters,  sowie  dessen  ganze  Umgebung,  als  Gangliengrau 
bildet  sie  ansehnliche  Massen,  welche  in  den  Verlauf  der  unter  dem  Seh- 
hügel hervorkommenden  Fortsetzungen  der  Hirnschenkel  eingesprengt  sind, 
als  Rindengrau  endlich  überzieht  sie  den  ganzen  Hemisphärenmantel.  Durch 
die  Lagerung  dieser  grauen  Substanzanhäufungen  und  ihr  Verhältniss  zu 
den  Markfaserstrahlungen  ist  wesentlich  die  Slructur  des  Vorderhirns 
bedingt.  Bei  allen  Wirbelthieren,  mit  Ausnahme  der  Fische  und  Amphi- 
bien, lagern  sich  die  Ganglienkerne  auf  dem  Boden  der  seitlichen  Hirn- 


Fig.  34.  Differenzirung  der  Hirnganglien,  nach  Gegenbaür.  A  Gehirn  einer  Schildkröte, 
B  eines  Rinderfötus  ,  C  einer  Katze.  Links  ist  das  Dach  der  seitlichen  Hirnkamnier 
abgetragen  ,  rechts  außerdem  das  Gewölbe  entfernt;  in  C  ist  zugleich  an  der  linken 
Seite  der  Uebergang  des  Gewölbes  in  das  Ammonshorn  bloßgelegt.  /  Großhirn. 
//  Thalami  optici.  III  Lobi  optici  oder  Vierhügel.  IV  Cerebellum.  V  Verl.  Mark. 
Ol  Riechkolben,    st  Streifenhügel,    f  Gewölbe,    h  (in  C)  Ammonshorn.   g  (ebend.) 

Kniehöcker,   sr  Rautengrube. 

kammern  ab.  Sie  bilden  hier  hügelähnliche  Hervorragungen ,  aus  denen 
die  Markfasern  gegen  die  Hemisphärenoberfläche  ausstrahlen. 

Die  tiefste  Lage  des  Bodens  der  seitlichen  Hirnkammern  wird  dem- 
nach durch  die  Fortsetzungen  der  divergirend  nach  oben  tretenden  Hirn- 
schenkel gebildet.  Auf  ihnen  ruhen  zunächst  dieSehhtigel,  ausweichen 
sich  den  unter  ihnen  nach  vorn  und  außen  tretenden  Hirnschenkelbündeln 
weitere  verstärkende  Markmassen  beimischen.  In  diese  Endausstrahlungen 
des  Hirnschenkels  am  vorderen  und  äußeren  Umfang  des  Sehhügels  sind 
dann  nochmals  umfangreiche  Ganglienkerne  eingestreut,  welche  bewirken, 
dass  sich  der  Boden  des  Seitenventrikels  als  ein  ansehnlicher  Hügel  er- 
hebt, der  den  Sehhügel  vorn  und  außen  umfasst.  der  Streifenhügel 
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(corpus  striatum,  s  l  Fig.  34  und  35).  Sein  vor  dem  Sehliügel  gelegenes 
kolbenförmiges  Ende  heißt  der  Kopf,  der  schmülere  den  äußeren  Umfang 
des  Sehhügels  umgebende  Theil  der  Schweif.  Die  Oberfläche  dieses  mit 
dem  Sehhügel  den  ganzen  Boden  der  Seitenkamraer  ausfüllenden  Körpers 
wird  in  ziemlich  dicker  Lage  von 
grauer  Substanz  bedeckt,  während 
der  Sehhügel  auf  seiner  in  die  Sei- 
tenkammer hineinragenden  Ober- 
fläche von  einer  weißenMarkschichte 
überzogen  ist.  An  der  Grenze  zwi- 
schen Seh-  und  Streifenhügel  liegt 
ein  schmales  Markband,  der  Grenz - 
streif  (stria  Cornea,  sc  Fig.  35). 
Die  Gans;lienkerne  des  Streifenhü- 
bei  den  Säugethieren 
von  Charakte- 


rs' 
bilden 


Anhäufungen 


gels 
drei 

ristischer  Form.  Die  eine  hängt 
mit  der  grauen  Bedeckung  dieses 
Hügels  unmittelbar  zusammen  und 
wird,  weil  sie  der  um  die  Peripherie 
des  Sehhügels  bogenförmig  ge- 
schweiften Form  desselben  ent- 
spricht, als  der  geschweifte 
Kern  (nucleus  caudatus)  bezeichnet 
[s  t  Fig.  36) ;  er  bildet  mit  den  unter 
ihm  beginnenden  Markmassen  den 
Streifenhügel  im  engeren  Sinne.  Ein 
zweiter  sehr  ansehnlicher  Kern,  der 
Linsenkern  (nucleus  lentiformis) 
liegt  nach  außen  vom  vorigen  {Ik); 
sein  verticaler  Durchschnitt  bildet 
ein  Dreieck,  dessen  Spitze  gegen 
den  Innern  Rand  des  Streifenhügels 
gekehrt  ist ,  während  seine  Basis 
weit  nach  außen  in  das  Ilemisphä- 
renmark  hineinreicht;  die  graue 
Substanz  des  Linsenkerns  ist  durch  zwischentretendes  Mark  in  drei 
Glieder,  zwei  äußere  von  bandförmiger,  ein  inneres  von  dreieckiger 
Form  geschieden.  Der  dritte  StreifenhUgelkern  findet  sich  nach  außen 
vom  Linsenkern  als  ein  schmaler  ebenfalls  bandförmiger  Streifen, 
welcher  das  dritte  Glied    des  iLinsenkerns   umfasst:    der  bandför- 


Fig.  35.  Die  Hii'nhügel  des  Menschen,  zum 
Theil  nach  Arnold.  Links  ist  zugleich  der 
untere  und  hintere  Theil  der  seitlichen 
Hirnkammer  mit  dem  Ammonshorn  und 
der  Vogeiklaue  freigelegt.  v  Vierhügel. 
z  Zirbel,  th  Sehhügel,  cm  Mittlere  Com- 
missur.  sc  Hornstreif,  (stria  Cornea),  st 
Streifenhügel,  fx  Vorderer  Theil  des  Ge- 
wölbes, bk  vorderer  Theil  des  Balkens, 
beide  durchschnitten,  fcc'  Hinterer  Theil 
des  Gewölbes  zurückgeschlagen,  ci  Unteres 
Horn  des  Seitcnventrikels.  am  Ammons- 
iiorn.  cp  Hinteres  Horn  des  Seitenventrikels. 
vk  Vogeiklaue. 
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mige  Kern  (nucleus  taeniaeformis)  oder  wegen  seiner  nahen  Lage  an 
der  Hirnobernache  die  V o rmauer  (claustrumj  genannt  [cl.]  nach  abwärls 
von  ihm,  nahe  der  Rinde  der  Hirnbasis,  liegt  endlich  noch  ein  weiterer 
kleiner  Kern,  die  Mandel  (amygdala,  m/.ji).  In  diese  Ganglienkerne  der 
Hemisphären  treten  die  meisten  der  von  unten  herankommenden  Hirn- 
schenkelfasern ein,  nur  wenige  scheinen  unter  dem  Streifenhügel  weiter 
zu  ziehen,  ohne  dessen  graue  Massen  zu  berühren.  Aus  den  genannten 
Ganglienkernen^kommen  dann  neue  Markbündel  hervor,  welche  nun  nach 


Flg.  36.  Querschnitt  durch  das  Großhirn  des  Menschen,  Ansicht  von  hinten,  zum 
Theil  nach  Reicuert.  Der  obere  Theil  der  Hemisphärendecke  ist  weggelassen.  Auf 
der  linken  Seite  ist  der  Schnitt  in  der  Richtung  a,  auf  der  rechten  in  der  Richtung  ß 
Fig.  33  geführt.  Der  Schnitt  links  geht  also  durch  die  mittlere  Commissur  und  den 
Hirnanhang,  der  Schnitt  rechts  etwas  w^eiler  rückwärts  durch  den  hinteren  Theil  des 
Sehhügels  und  das  Corpus  candicans.  bk  Balken,  fx  Gewölbe,  ca  Vorderes  Horn 
des  Seitenventrikels,  st  Kern  des  Streifenhügels  (geschweifter  Kern),  th  Sehhügelkerne. 
(Man  unterscheidet  einen  äußeren,  einen  inneren,  den  3.  Ventrikel  begrenzenden,  und 
einen  oberen  Kern.)  cm  Mittlere  Commissur.  K  Klappdeckel.  /  Insellappen,  m  Aus- 
strahlungen des  Stabkranzes.  Ik  Linsenkern.  (Auf  der  linken  Seile  sind  die  drei 
Glieder  des  Linsenkerns  sichtbar.)  cl  Vormauer.  Zwischen  cl  und  dem  Linsenkern 
liegt  die  äußere  Kapsel  des  letzteren,  mk  Mandelkern,  ci  Unteres  Horn  des  Seiten- 
ventrikels, am  Durchschnitt  des  Ammonshorns.  //  Sehnerv,  t  Trichter  und  Hirn- 
anhang, f  Fuß  des  Hirnschenkels,  sn  Schwarze  Substanz,  hh  Haube  mit  dem  rothen 
Kern,    fh  Schlitz  im  Unterhorn  des  Seitenventrikels,  durch  welchen  ein  Gefäßfortsatz 

in  dasselbe  eintritt  (fissura  hippocampi). 

den  verschiedensten  Richtungen  im  ganzen  Umfang  des  Streifenhügels 
gegen  die  Hirnrinde  hin  ausstrahlen.  Diese  letzte  Abiheilung  des  großen 
longitudinalen  Faserverlaufs,  der  mit  den  Rtickenmarkssträngen  beginnt, 
dann  in  die  Stränge  des  verlängerten  Marks  übergeht  und  hierauf  zu  den 
Bündeln   der  Hirnschenkel    sich   ordnet,   ist   der  Stabkranz  corona 


^)  Von  vielen  Anatomen  wird  nur  der  geschweifte  Kern  als  Streifenhügel  bezeichnet, 
der  Linsenkern  also  nicht  zu  demselben  gerechnet.  Vormauer  und  Mantel  sind  nach 
der  Form  ihrer  Zellen  nicht  als  eigentliche  Ganglienkerne,  sondern  als  Theile  der  Hirn- 
rinde zu  betrachten,  von  dieser  durch  eine  zwischengeschobene  Markschichle  getrennt. 
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radiala,  wj).  Seine  Anordnung  wird  wesentlich  bedingt  durch  die  oben 
geschilderten  Verhältnisse,  welche  der  Bildung  der  Seitenventrikel  zu 
Grunde  liegen.  Indem  die  in  die  letzteren  hereingetretenen  Gefaßfortsätze 
den  Boden  bedecken,  müssen  die  als  Fortsetzungen  des  Hirnschenkels 
weiterstrahlenden  Markfasern  des  Stabkranzes  die  Gefäßfortsätze  an  ihrer 
Peripherie  bogenförmig  umfassen,  um  zur  Rinde  zu  gelangen. 

Dem  Vorderhirn  gehören  als  eine  letzte  Abtheilung  die  beiden  Riech- 
kolben oder  Riechwindungen  an.  Bei  den  meisten  Fischen  so  ansehn- 
lich entwickelt,  dass  sie  manchmal  den  Umfang  des  ganzen  übrigen  Vorder- 
hirns übertrefiFen,  treten  sie  in  den  höheren  Abtheilungen  der  Wirbelthiere, 
namentlich  bei  den  Vögeln,  mehr  zurück,  um  bei  den  niederen  Säuge- 
thieren  wieder  in  relativ  bedeutender  Größe  zu  erscheinen.  (Vgl.  Fig.  17, 
■18,  29  und  34).  Sie  bilden  hier  besondere  Windungen,  welche,  von  der 
Hirnbasis  ausgehend,  den  Stirntheil  des  Vorderhirns  mehr  oder  weniger 
nach  vorn  tiberragen.  Das  Innere  der  Riechwindungen  enthält  eine  Höhle, 
die  mit  den  seitlichen  Hirnkammern  communicirt.  Bei  einigen  Säugethier- 
ordnungen,  nämlich  bei  den  Cetaceen  und  in  geringerem  Grade  bei  den 
Affen  und  dem  Menschen,  verkümmern  diese  Gehirntheile,  sie  treten  nun 
weit  zurück  unter  das  Stirnhirn,  als  kolbenförmige  Gebilde,  die  an  einem 
schmalen  Stiel,  dem  Riechstreifen,  am  mittleren  Theil  der  Gehirnbasis 
aufsitzen  (Fig.  32  S.  65).  Die  hier  den  Riechstreifen  zum  Ursprung  die- 
nende Fläche  wird  das  Riechfeld  oder  wegen  ihrer  von  dem  Eindringen 
kleiner  Gefäße  herrührenden  siebähnlichen  Beschaffenheit  die  vordere 
durchbrochene  Platte  (lamina  perforata  anterior)  genannt  {s  p  Fig.  27 
und  32). 

Mit  der  vollkommeneren  Entwicklung  des  Vorderhirns  erfahren  die  von 
demselben  umschlossenen  Höhlen,  die  beiden  Seitenventrikel,  theils 
in  Folge  des  Wachsthums  der  sie  bedeckenden  Hemisphärenmasse,  theils 
durch  das  Auftreten  besonderer  Gebilde ,  die  in  die  Höhle  hineinragen, 
wesentliche  Umgestaltungen.  Da  sich  das  Hemisphärenbläschen  bei  der 
Ueberwölbung  des  Zwischen-  und  Mittelhirns  mit  seiner  hinter  der  Syl- 
vischen  Grube  gelegenen  Abtheilung  zugleich  nach  abwärts  krümmt  (Fig.  16 
und  22  S.  44  und  51),  so  besitzt  der  Seitenventrikel  bei  den  Säugethieren 
zwei  Ausbuchtungen,  Hörn  er  genannt  (cornua  ventriculi  lateralis),  eine 
vordere  mit  gewölbter  Außenwand,  und  eine  untere,  deren  Ende  sich  zu 
einer  Spitze  verjüngt.  Bei  der  Umwachsung  des  Staramhirns  durch  die 
Hemisphärenblase  hat,  wie  schon  S.  53  bemerkt  wurde,  auch  die  ursprüng- 
liche Communicationsöffnung  dieser  mit  dem  dritten  Ventrikel,  die  Mo^uo'sche 
Spalte,  die  ganze  Wachsthumsbewegung  der  Hemisphäre  mitgemacht:  in- 
dem sie  sich  ebenfalls  um  den  Hirnstamm  zuerst  nach  hinten  und  dann 
nach  unten  biegt,  fällt  ihr  ursprünglich  oberes  Ende  mit  der  Spitze  des 
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unteren  Horns  zusammen.  Der  so  auf  die  Vorderwand  des  unteren  Horns 
fallende  Theil  der  Spalte  bildet  einen  Schlitz  (die  später  zu  erwähnende 
fissura  hippocampi),  der  durch  einen  In  das  untere  Horn  eintretenden 
Gefaßfortsatz  der  weichen  Hirnhaut  geschlossen  ist  [fh  Flg.  36  .  So  bleibt 
demnach  die  ursprüngliche  MoNRo'sche  Spalte  an  ihrem  Anfang  und  Ende 
offen,  die  Mitte  aber  wird  durch  Markfasern  geschlossen,  welche  den 
sogleich  näher  zu  betrachtenden  Theilen  des  Gewölbes  und  des  Balkens 
angehören. 

Diese  Gestaltung  der  Seitenventrikel  erfährt  in  dem  Gehirn  der  Pri- 
maten (der  Affen  und  des  Menschen)  noch  eine  weitere  Veränderung, 
die  mit  der  stärkeren  Entwicklung  des  Occipitaltheils  der  Heralsphäfe'n 
zusammenhängt.  Indem  nämlich  die  Außenwand  des  Seltenventrikels 
stark  nach  hinten  wächst,  ehe  sie  sich  nach  unten  wendet,  verlängert 
sich  der  Ventrikel  selbst  In  der  nämlichen  Richtung :  es  bildet  sich  so 
außer  dem  oberen  und  unteren  auch  ein  hinteres  Horn  cp  Fig.  3i 
S.  63).  Wie  schon  die  äußere  Form  des  Occipitalhirns  erkennen  lässt, 
steht  das  nach  hinten  gerichtete  Wachsthum  mit  einem  plötzlichen  Knick 
stille,  um  nach  vorn  und  hinten  sich  fortzusetzen.  Dies  findet  auch  in 
der  Form  des  Hinterhorns  seinen  Ausdruck,  indem  dasselbe  noch  mehr 
als  das  Unterhorn  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogen  ist.  Bei  den  Affen 
ist  das  Hinterhorn  kleiner  als  beim  Menschen;  bei  anderen  Säugethieren 
mit  stark  entwickelten  Hemisphären,  wie  z.  B.  bei  den  Cetaceen,  finden 
sich  nur  Spuren  oder  Anfänge  eines  solchen. 


8.  Gewölbe  und  Commissurensy.ste-m. 

An  der  vorderen  Begrenzung  der  ursprünglichen  Mo.NRo'schen  Spalte 
sind  die  beiden  Hemisphären  längs  einer  Linie  verwachsen,  die  man  als 
Grenzlamelle  (lamina  terminalis)  bezeichnet  (öd  Fig.  23,  S.  52\.  Indem 
sich  nun  der  Hemisphärenbogen  um  die  Axe  des  Zwischenhirns  nach  hinten 
wendet,  wird  die  Grenzlamelle  in  entsprechender  Weise  gebogen.  Der 
unterste  und  vorderste  Abschnitt  derselben  wird  zu  einem  transversalen 
Faserband,  welches  als  vordere  Commlssur  die  beiden  Hemisphären 
verbindet  [k  ebend.) ;  im  weiteren  Verlauf  trennen  sich  dagegen  ihre  beiden 
Markhälften  und  werden  zu  longitudinalen,  von  vorn  nach  hinten  gerich- 
teten Faserbändern  zu  beiden  Seiten  der  Mittelspalte.    Ein  Anfang  dieser 
Longitudinalfasern  findet  sich  schon  bei  den  Vögeln,  stärker  entwickelt 
sind  dieselben  erst  im  Säugethlerhirn ,  sie    bilden  hier   das  Gewölbe 
(fornix).    Vorn  dicht  an  einander  liegend  divergiren  die  beiden  Schenkel 
des  Gewölbes  nach  hinten.   Die  Markfasern  ihres  vorderen  Endes  reichen 
bis  an  die  Hirnbasis  herab,  wo  sie  mit  dem  Mark  der  weißen  Hügel- 
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eben  (corpora  candicantia)  zusammenhängen  (Fig.  33).  Die  Fasern  ihres 
hinteren  Endes  zerstreuen  sich  beim  Menschen  und  Afl'en  in  zwei  Btlndel, 
von  denen  das  eine,  schwächere  an  die  Innenwand  des  hinteren  Horns, 
das  andere  stärkere  an  die  Innenwand  des  unteren  Horns  vom  Seitenveu- 
trikel  zu  liegen  kommt.  Den  so  im  Hinterhorn  entstehenden  Vorsprung 
bezeichnet  man  als  die  Vogelklaue  (pes  hippocampi  minor),  den  im 
Unterhorn  entstehenden  als  das  Ammonshorn  (pes  hippocampi  major, 
Fig.  35).  Doch  tragen  zur  Bildung  dieser  Erhabenheiten  noch  andere  Theile 
bei,  die  wir  sogleich  werden  kennen  lernen.  Bei  den  übrigen  Säuge- 
thieren,  bei  welchen  es  nicht  zur  Entwicklung  eines  Hinterhorns  kommt, 
und'  denen  daher  natürlich  auch  eine  Vogelklaue  fehlt,  geht  die  ganze 
Fasermasse  des  Gewölbes  in  das  Ammonshorn  über^). 

Mit  der  Bildung  des  Gewölbes  scheint  die  Entstehung  eines  andern 
Fasersystems  von  transversaler  Richtung,  welches  in  noch  höherem  Grade 
ausschließliches  Merkmal  des  Säugethierhirns  ist,  in  naher  Verbindung 
zu  stehen.  Bei  den  Monotremen  und  Beutelthieren  nämlich  kommen  aus 
dem  Ammonshorn  Fasern  hervor,  welche  die  in  dasselbe  eintretenden 
Fasern  des  Gewölbes  bedecken  und  über  dem  Zwischenhirn  zur  enteecen- 
gesetzten  Hirnhälfte  treten,  um  sich  hier  ebenfalls  in  das  Ammonshorn 
einzusenken.  Die  so  entstandene  Quercommissur  der  beiden  Ammons- 
hörner  ist  die  erste  Anlage  des  Balkens  (corpus  callosum).  Bei  den 
implacentalen  Säugethieren,  bei  denen  in  dieser  Weise  der  Balken  auf 
eine  bloße  Quercommissur  zwischen  den  beiden  Ammonshörnern  beschränkt 
bleibt,  ist  die  vordere  Gommissur,  ebenso  wie  bei  den  Vögeln,  sehr  stark, 
zwischen  ihr  und  dem  Balken  bleibt  aber  ein  freier  Raum.  Bei  den 
placentalen  Säugethieren  treten  zu  dieser  Gommissur  der  Ammonshörner 
weitere  transversale  Faserzüge  hinzu,  welche  in  das  übrige  Hemisphären- 
mark ausstrahlen.  Sie  entwickeln  sich  zuerst  am  vorderen  Ende  des  künftigen 
Balkens,  so  dass  die  Ausbildung  des  letzteren  von  vorn  nach  hinten  fort- 
schreitet. Zugleich  nimmt  die  vordere  Gommissur  an  Stärke  ab  und  tritt  mit 
dem  vorderen  Ende  des  Balkens,  dem  sogenannten  Schnab  el  (rostrum)  des- 
selben, durch  eine  dünne,  ebenfalls  transversale  Marklamelle  in  Verbindung 
(Fig.  33  ca).  Durch  diese  Verbindung  der  vorderen  Gommissur  mit  dem  Balken- 

i)  üeber  die  Frage,  ob  die  Affen  gleich  dem  Menschen  ein  hinteres  Horn  des 

h^rp?^c;'ipl'"f  •  "h"^  ^A"^"  ^'|.PPOca"'Pi  minor  besitzen,  ist  ein  ziemlich  unfrucht- 
barer Stre.t  zwischen  Owen,  der  diese  Theile  im  AlTengehirn  leugnete,  und  HuvIey  ^e- 

cl  uLr''"''r  u''''''\  ^'^  des  Minscl  enTn  de^  Natur 

'  deutsch  von  Cauus.  Braunschweig  1863,  S.  128.  Schon  die  alleren  Autoren  i^ber  das 
.  AfTengeh.rn    w.e  T.edemann  (Icones  cerebri,  p.  54),  bilden  das  hinlere  lloJn  a^  Owen 

selb.st  beschreibt  m  semem  späteren  Werk  den  Anfang  eines  solchen  beim  Delnhin 
I  L^'n';  vertebrates,  vol.  III,  p.  120).    Die  Vogelkiaue  existirt!  wie  IWy  gezd 

t?ck^lTa1s"br7ensch"em'^"'  ''''  ^^'"^erhorn,'  nur  scLSI.- Tnf 
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Schnabel  wird  die  LongitudinalspaUe  des  großen  Gehirns  nach  vorn  geschlossen. 
Zwischen  dem  ])reiten  hinleren  Ende  des  Balkens,  dem  Wulst  (splcnium 
desselben,  nnd  der  oberen  Fläche  des  Kleinhirns  aber  bleibt  ein  enger 
Zugang,  durch  welchen  der  dritte  Ventrikel  nach  außen  mündet  ( dieser 
Zugang  ist  in  Fig.  33  zwischen  der  Zirbel  und  dem  Balkenwulst  als  dunkel 
gehaltene  Partie  sichtbar).  Derselbe  geht  zu  beiden  Seiten  in  enge  Spalten 
über,  die  in  die  Seitenventrikel  ftlhren:  es  ist  dies  der  Rest  jenes  vorderen 
Deckenrisses,  durch  den  die  Gefaßhautfortsütze  in  die  drei  vorderen  Hirn- 
kammern eintreten  (S.  66). 

Bei  den  meisten  Säugethieren  bildet  die  Ammonscommissur  noch  fortan 
einen  verhältnissmäßig  großen  Theil  des  ganzen  Balkens  {b  k  Fig.  37 A]. 
Da  ferner  bei  ihnen  das  Occipitalhirn  wenig  entwickelt  ist  und  gleich- 
zeitig die  vorderen  Hirnganglien,  die  Seh-  und  Streifenhügel,  an  Masse 
weit  unbedeutender  sind,  so  ist  das  Ammonshorn  bis  an  den  Ursprung 
des  Gewölbes  herangerückt.  Das  letztere  fällt  aber  jederseits  sogleich  in 
zwei  Abtheilungen  aus  einander,  von  denen  die  eine  vorn,  die  andere 
hinten  das  Ammonshorn  urafasst  (/"  und /"' Fig.  375)1). 

Zwischen  dem  Balken  und  den  unter  ihm  hinziehenden  Schenkeln 
des  Gewölbes  breiten  zwei  dünne,  senkrechte  Marklamellen  sich  aus, 
welche  einen  engen  spaltförmigen  Raum  zwischen  sich  lassen:  die  durch- 
sichtigen Scheidewände  (septa  lucida,  sp  Fig.  33).  Diese  bewirken 
sammt  dem  Gevs^ölbe  den  Verschluss  der  seitlichen  Hirnkammern  nach  innen, 
nur  der  Anfang  der  MoNRo'schen  Spalte  bleibt  hinter  dem  vorderen  Anfang 
der  Gewölbsschenkel  als  die  sogenannte  MoNRo'sche  Oeffnung  bestehen 
(mo  Fig.  33).  Zwischen  den  beiden  Seitenhälften  der  durchsichtigen 
Scheidewand  bleibt  ferner  ein  spaltförmiger,  nach  hinten  mit  dem  dritten 
Ventrikel  communicirender  Hohlraum,  der  ventriculus  septi  lucidi.  Die 
Ausstrahlungen  des  Balkens  bilden  die  Decke  und  einen  Theil  der  äußeren 
Wand  der  seitlichen  Hirnkammern;  sie  umgeben  die  Außenfläche  des 
Linsenkerns,  als  äußere  Kapsel  desselben,  und  sie  kreuzen  sich  in  ihrem 
Verlauf  nach  der  Hirnrinde,  in  der  sie  endigen,  überall  mit  den  Fasern 
des  Stabkranzes,  ausgenommen  in  ihrer  hinteren  Abtheilung,  welche  den 
Ammonshörnern  und  ihrer  Umgebung  zugehört,  Theilen,  in  die  keine  Stab- 
kranzfasern eindringen.  Diese  hintere  Abiheilung  des  Balkens  bleibt  bei 
den  niederen  Säugethieren  eine  reine  Commissur  der  Ammonsbörner 
(Fig.  37  yl),  bei  den  Primaten  aber  scheidet  sie  sich  in  zwei  Theile.  in 
einen  inneren,  der  in  das  Ammonshorn  und  die  Vogelklaue  [am  und  rk 
Fig.  35)  übergeht,  und  in  einen  äußeren,  der  sich  vor  den  zur  Rinde 


t)  In  der  menschlichen  Anatomie  wird  derjenige  Theil  des  Balkens,  welcher  di 
beiden  Ammonshorner  verbindet,  als  Psalterium  bezeichnet. 
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des  Occipitalhirns  tretenden  Stabkranzfasern  nach  unten  umschlägt  (m' 
Fig.  38),  um  die  Außenwand  des  hintern  Horns  vom  Seitenventrikel  zu 
bilden:  man  bezeichnet  ihn  hier  als  Balkentapete  {tp  Fig.  31,  S.  63). 

Die  nämliche  Richtung,  welche  das  Gewölbe,  der  aus  der  vorderen 
Grenzlamelle  des  MoNRo'schen  Spaltes  hervorgegangene  Faserzug,  einschlägt, 
theilt  sich  bei  der  Umwachsung  des  Stammhirns  durch  den  Hemisphären- 
bogen  auch  dem  unmittelbar  vor  jener  Grenzlamelle  gelegenen  Theil  der 
Hemisphärenwand  mit.  Aber  während  das  Gewölbe  wiegen  der  anfäng- 
lichen Verwachsung  nicht  von  grauer  Rinde  tiberzogen  ist,  bleibt  jener 
ursprünglich  nicht  verwachsene  Theil  vor  ihr,  der  nachher  in  Folge  der 
Hemisphärenwölbung  über  das  Gewölbe  zu  liegen  kommt,  an  seiner  me- 


Fig.  37.  Anatomie  des  Kaninchengehirns.  In  A  ist  die  Henfiisphärendecke  zurück- 
geschlagen, so  dass  der  Balken  vollständig  sichtbar  wird.  In  B  sind  durch  Entfernung 
des  Balkens  die  seitlichen  Hirnkammern  geöffnet.  Mo  Verl.  Mark.  C  Kleinhirn. 
T'  Vierhügel,  z  Zirbel.  (In  B  ist  zur  Seite  von  z  der  Anfang  der  von  den  Ammons- 
hörnern  bedeckten  Sehhügel  sichtbar.)  am  Ammonshorn.  bk  Balken.  (Nach  vorn 
von  der  Linie  bk  liegt  der  in  das  Hemisphärenmark  übergehende  Theil  des  Balkens, 
dessen  Faserkreuzung  mit  den  Stabkranzbündeln  sichtbar  ist;  hinter  bk  beginnt  die 
Ammonsoommissur.)  ol  Riechkolben,  ca  Vorderhorn  des  Seitenventrikels,  st  Streifen- 
hügel, f  Vorderer,  f  hinterer  Theil  des  Gewölbes,   et  Unterhorn  des  Seitenventrikels. 

dianen  Seite  von  Rinde  bedeckt.  Nachdem  der  Durchbruch  des  Balkens 
■erfolgt  ist,  wird  er  durch  diesen  vom  Gewölbe  getrennt  und  bildet  nun 
eine  den  Balken  bedeckende  longitudinale  Hirnwindung,  die  man  als  die 
Bogen  Windung  oder  Zwinge  bezeichnet  (gyrus  fornicatus,  cingulum 
Fig.  33  S.  67).  Bei  solchen  Säugethieren ,  bei  denen  der  Stirntheil 
des  Vorderhirns  relativ  wenig  entwickelt  und  die  Bogenwindung  stark  ist 
tritt  ihr  Anfang  vorn  unmittelbar  hinter  der  Basis  der  Rieehstreifen  zu 
Tage.  Hinten  kommt  die  Bogenwindung,  nachdem  sie  sich  um  den  Balken 
herumgeschlagen,  ebenfalls  an  der  Hirnbasis  zum  Vorschein ;  sie  geht  hier 
in  eine  nach  hinten  von  der  Sylvischen  Spalte  gelegene  und  die  Median- 
spalte begrenzende  Windung  über,  welche  als  A  m  m onswi n  dung  (g^TUS 
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hippocampi)  die  Außenwand  des  Ammonshorns  bildet  /i  Fig.  33^.  An  der 
Grenze  des  Balkens  hört  der  ßindeniieleg  auf,  die  untere  dem  Balisen  zu- 
gekehrte Fläche  der  Bogenwindung  ist  daher  rein  markig.  Nur  im 
hinleren  Abschnitt  derselben  hat  sich  ein  schmaler,  von  der  übrigen  Rinde 
isolirter  Streifen  grauer  Substanz  erhallen,  welcher  als  graue  Leiste 


Fig.  38.  Hirnbalken  und  seitliche  Ilirnkammer  vom  Menschen.  (Gehirn  in  Alkohol  ge- 
härtet.) Auf  der  linken  Seite  ist  die  Hemisphärendecke  so  weit  entfernt,  dass  der 
mittlere  Theil  des  Balkens  frei  liegt,  dann  sind  die  Faserungen  desselben  in  das 
Hemisphärenmark  dargestellt.  Auf  der  i-echten  Seite  ist  ein  Schnitt  geführt,  der  den 
Seitenventrikel  von  oben  öffnet.  6/c  Balken,  sm  Mittlerer  Längsstreif  oder  Balkennaht 
(Stria  media),  sl  Seitlicher  Längsstreif  oder  bedecktes  Band  (taenia  tecla),  zur  Bogen- 
windung gehörig,  m  Kreuzung  der  Balkenstrahlung  mit  der  Faserung  des  Slabkranzes. 
m'  Hinterer  ungekreuzter  Theil  der  Balkenstrahlung.  (Bei  m'  schlägt  sich  derselbe 
nach  unten,  um  die  äußere  Wand  des  Hinterhorns,  die  Balkentapete  (tp  Fig.  31),  zu 
bilden.)  fa  Bogenfasern  (fibrae  arcuatae),  welche  die  Rindentheile  benachbarter  Win- 
dungen mit  einander  verbinden,  sf  Streifenhügel,  sc  Hornstreif.  </i  Sehhügel  (großen; 
theils  verdeckt  durch  die  folgenden  Theile).  fx  Gewölbe,  am  Ammonshorn.  r/r  Vogeikiaiic. 

(fasciola  cinerea)  bezeichnet  wird  und  unmittelbar  den  Balken  bedeckt 
{f  c  Fig.  39).  Die  weißen  Longitudinalfasern  der  Bogenwindung,  welchen 
die  graue  Leiste  aufsitzt,  sind  während  des  ganzen  Verlaufs  derselben 
von  dem  übrigen  Mark  getrennt,  so  dass  sie  bei  der  Ablösung  vom  Balken 
nebst  der  sie  in  ihrem  hinteren  Abschnitt  überziehenden  grauen  Leiste 
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als  ein  weißer  Marksireifen,  das  bedeckte  Band  (taenia  tecta)  genannt, 
auf  dem  Balken  sitzen  bleiben  {s  l  Fig.  38  und  39).  Die  Trennung  des 
bedeckten  Bandes  und  der  grauen  Leiste  von  der  übrigen  Mark-  und 
Rindensubstanz  der  Bogenwindung  erhält  dadurch  ihre  Bedeutung,  dass 
jene  Gebilde  auch  beim  Uebergaug  der  Bogen-  in  die  Ammonswindung 
getrennt  bleiben  i).  Mark  und  Binde  der  Bogenwindung  gehen  nämlich 
unmittelbar  in  Mark  und  Rinde  des  gyrus  hippocampi  über,  so  dass  beide 
eigentlich  eine  einzige  Windung  bilden,  deren  beide  Theile  sich  nur  da- 
durch unterscheiden,  dass  der  gyrus  fornicatus  an  seiner  unteren,  dem 
Balken  zugekehrten  Fläche  nicht  von  Rinde  belegt  ist,  während  sich  beim 
Uebergang  in  den  gyrus  hippocampi  die  Rinde  wieder  über  die  ganze 
Oberfläche  ausbreitet.  An  der  Stelle  nun,  wo  die  Bogenwindung  den 
Balkenwulst  verlassend  zum 
gyrus  hippocampi  wird,  und  wo 
demnach  die  bisher  nur  die  in- 
nere Oberfläche  überziehende 
Rinde  auf  die  untere  sich  aus- 
dehnt, trennt  sich  das  bedeckte 
Band  von  dem  übrigen  Mark  der 


Windung,  indem  es  auf  der  Ober- 
fläche  der  Rinde  des  gyrus  hip- 
pocampi zu  Tage  tritt.  Hier- 
durch muss  sich  aber  auch  die 
graue  Leiste,  welche  das  bedeckte 
Band  unten  überzieht,  von  der 
übrigen  Rinde  trennen ,  da  das 
bedeckte  Band  zwischen  bei- 
den sich  ausbreitet.  An  dieser 
Stelle  ist  also  die  Hirnrinde  von 


Fig.  39. 


Die  Ammonswindung  mit  den  angren- 


zenden Thailen  des  Balkens  und  Gewölbes  vom 
Menschen,  hk  Balken,  sl  Bedecktes  Band. 
fc  Graue  Leiste  (fasciola  cinerea),  fd  Gezahnte 
Binde  (fascia  dentata),  Fortselzung  der  grauen 
Leiste,  fx  Unteres  Ende  des  Gewölbes.  H  Am- 
monswindung (lobus  hippocampi).  sr  Netzför- 
mige Substanz  (subslantia  reticularis  alba). 

einer  weißen  Markschicht  und 

die  letztere  abermals  von  grauer  Rinde  bedeckt,  wobei  aber  diese  oberfläch- 
lichsten aus  dem  bedeckten  Band  und  der  grauen  Leiste  stammenden  Schich- 
ten örtlich  beschränkt  bleiben,  da  sie  nur  den  gyrus  hippocampi  und  diesen 
nicht  einmal  vollständig  überziehen.  Beide  verhalten  sich  übrigens  in 
ihrer  Ausbreitung  verschieden.  Das  Mark  des  bedeckten  Bandes  verbreitet 
sich  über  die  ganze  Rinde  des  gyrus  hippocampi  als  eine  äußerst  dünne 
netzförmig  durchbrochene  Schichte,  sie  bildet  so  als  Stratum  reticulare 
die  einzige  weiße  Markausbreitung  auf  der  Rindenoberfläche  der  Hemi- 


1)  Nicht  zur  Bogenwindung,  sondern  zum  Balken  selbst  -wird  der  die  sogenannte 
Balkennaht  bildende  mittlere  Langsstreif  (sm  Fig.  38)  gerechnet. 
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Sphären  [sr  Fig.  39,  s.  a.  //  Fig.  33  S.  67).  Die  gruuu  Leisu-  aber  beiialt 
ihr  bandförmiges  Ansehen,  sie  ülierzieht  nicht  die  ganze  Markstrahlung 
des  bedeciiten  Bandes,  sondern  nur  jene  Stelle  derselben ,  welche  in  die 
den  gyrus  hippocampi  nach  innen  begrenzende  Furche  zu  liegen  kommt; 
Wesen  der  äußeren  Form,  die  sie  an  dieser  Stelle  ihres  Verlaufes  hat, 
wird  sie  hier  als  gezahn  te  Bi  nde  (fascia  dentata)  bezeichnet  (/(/ Fig.  39). 
Jener  Furche,  welche  den  gyrus  hippocampi  nach  innen  begrenzt,  ent- 
spricht nun  am  unteren  Horn  des  Seiten- 
ventrikels das  in  die  Hohle  desselben  vor- 
springende Ammonshorn.  So  wird  die  Bil- 
dung des  Ammonshorns,  zu  der,  wie  wir 
oben  gesehen  haben,  Fasern  des  Gewölbes 
und  des  Balkens  beitragen,  durch  den  An- 
theil,  welchen  die  verschiedenen  Theile  der 
ßogenwindung  an  ihr  nehmen,  vollendet. 
Der  markige  Beleg,  der  die  Kammerober- 
flache des  Ammonshorns  überzieht,  wird 
durch  die  Fasern  des  Gewölbes  und  des 
Balkens  gebildet  (Fig.  40).  Darauf  folgt  als 
erste  graue  Schichte  die  Rinde  des  gyrus 
hippocampi  (r),  nach  außen  von  ihr  kommt 
als  zweite  Markschichte  die  Fortsetzung  des 
bedeckten  Bandes  oder  die  auf  der  Rinde 
des  gyrus  hippocampi  ausgebreitete  substan- 
tia  reticularis  {H),  und  auf  sie  endlich  folgt 
als  zweite  graue  Schichte  die  gezahnte  Binde,  die  Fortsetzung  der  grauen 
Leiste  {f  d).  Letztere  erstreckt  sich  wie  gesagt  nur  in  die  dem  Ammons- 
horn entsprechende  Furche  hinein.  In  dieser  findet  zugleich  die  Lage  der 
reticulären  Substanz  ihre  innere  Grenze;  an  der  Stelle,  wo  dies  der  Fall 
ist,  hängt  die  graue  Schichte  der  gezahnten  Binde  mit  der  Rinde  des  gyrus 
hippocampi  zusammen,  so  dass  hier  die  beiden  grauen  Lagen,  welche  das 
Ammonshorn  ausfüllen,  in  einander  übergehen.  Gerade  da,  wo  dieser 
Uebergang  stattfindet,  endet  der  innere  markige  Ueberzug  des  Ammons- 
horns mit  einem  freien  umgeschlagenen  Saume,  der  Fimbria  {fi). 

9.  Entwicklung  der  äußeren  Gehirnform. 

Während  das  Gehirn  im  Laufe  seiner  Entwicklung  allmählich  in  die 
Theile  sich  gliedert,  die  wir  nun  kennen  gelernt  haben,  erfährt  seine 
äußere  Form  Umwandlungen,  deren  schließliches  Resultat  theils  von  der 
Stufe  der  Entwicklung,   die  das  betreflende  Gehirn  überhaupt  erreicht. 


Fig.  40.  Die  Ammonswindung  mit 
dem  Ammonshorn  auf  einem  Quer- 
schnitt, vom  Menschen,  ci  Unteres 
Horn  des  Seitenventrikels,  r  Graue 
Rinde  der  Hakenwindung.  H  Ha- 
kenwindung mit  der  weißen  netz- 
förmigen Substanz,  fd  Aeußere 
graue  Schichte  des  Ammonshorns 
(fascia  dentata) .  sl  Innerer  weißer 
Ueberzug  des  Ammonshorns,  Fort- 
setzung der  Stria  longitudinalis. 
fi  Umgeschlagener  Saum  dieser 
Schichte  (ümbria). 
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theils  von  dem  relativen  Wachsthum  der  einzelnen  Theile  abhängt.  Bei 
den  niedersten  Wirbelthieren  entfernt  es  sich  wenig  von  jener  einfachsten 
embryonalen  Form,  die  mit  der  Scheidung  des  primitiven  Hirnbläschens  in 
seine  fünf  Abtheilungen  gegeben  ist.  Fast  alle  Formverschiedenheiten  be- 
ruhen hier  auf  der  relativen  Größe  dieser  Abtheilungen;  außerdem  ist 
nur  noch  die  Entwicklung  der  aus  dem  Vorderhirn  hervorgewachsenen 
Riechkolben  von  formbestimmendem  Einflüsse.  Eine  größere  Mannigfaltig- 
keit der  Gestaltung  ergibt  sich  bereits,  sobald  die  Mantelgebilde  den  Hirn- 
stamm zu  umwachsen  beginnen.  Die  Bedeckung  der  Zwei-  oder  Vierhügel 
und  des  Kleinhirns  durch  die  Großhirnhemisphären,  des  verlängerten 
Marks  durch  das  Kleinhirn,  der  Grad  der  Kopfkrümmung  bringen  nun 
eine  Reihe  von  Formeigenthtimlichkeiten  hervor,  denen  sich  als  weitere 
die  äußere  Gestalt  der  Hemisphären,   die  Entwicklung  oder  der  Mangel 


Fig.  4-1.   Hundegehirn  in  der  Seitenansicht.   Mo  Verl.  Mark.    C  Kleinhirn.   S  Sylvische 
Spalte.  06  Riechlappen.    G/' Bogenwindung,  hinter  dem  Riechlappen  an  die  Oberfläche 
tretend.    H  Ammonswindung  (lobus  hippocampi).    0  Nerv,  opticus.    /,  //,  ///  Erste, 
zweite  und  dritte  typische  Windung  des  Carnivorengehirris. 

der  Seitentheile  des  Kleinhirns,  das  hiermit  zusammenhängende  Hervor- 
treten gewisser  Kerngebilde,  wie  der  Oliven,  an  der  medulla  oblongata, 
sowie  die  Entwicklung  einer  Varolsbrücke  hinzugesellen.  An  allen  Säuge- 
thierhirnen  ist  die  Stelle,  wo  die  Großhirnhemisphäre  ursprünglich  dem 
Hirnstamm  aufsitzt,  durch  die  Sylvische  Grube  bezeichnet  [S  Fig.  221  S.  51). 
Indem  sich  die  Ränder  dieser  Grube  entgegenwachsen,  geht  dieselbe  bei 
allen  höheren  Säugethieren  in  eine  tiefe  Spalte,  die  Sylvische  Spalte 
(fissura  Sylvii),  über.  Dieselbe  geht  im  allgemeinen  schräg  von  hinten 
und  oben  nach  vorn  und  unten;  ihre  Richtung  weicht  um  so  mehr  von 
der  verticalen  ab,  je  stärker  sich  das  Occipitalhirn  entwickelt  und  die 
nach  hinten  gelegenen  Theile  überwächst  (Fig.  41).  Eine  eigenthümliche 
Gestaltung  erfährt  diese  Spalte  endlich  bei  der  höchsten  Säugethierord- 
nung,  bei  den  Primaten.  Bei  ihnen  nimmt  nämlich  schon  im  Anfang 
des  Embryonallebens  die  in  Folge  der  Umvvachsung  des  Stammhirns  durch 
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die  Hemisphären  gebildete  Grube  durch  die  gleicli/citige  Entwicklung  des 
Frontal-  und  Occipilalhirns  ungefähr  die  Form  eines  Dreiecks  an ,  dessen 
Basis  nach  oben  gekehrt  ist.  Die  Grube  schließt  sich  dann,  indem  ihre 
Ränder  von  vorn,  oben  und  hinten  sie  überwachsen,  zu  einer  gabelförmi- 
gen Spalte  {S  Fig.  42),  an  welcher  man  einen  vorderen  und  einen  hinleren 
Schenkel  (.9,  und  s-,)  unterscheidet.  (Vergl.  auch  Fig.  45.)  Der  zwischen 
den  beiden  Gabeln  der  Spalte  gelegene,  die  ursprüngliche  Grube  von  oben 
her  deckende  Hemisphärentheil  (A')  heißt  der  Klappdeckel  (operculum). 

Schlägt  man  den  Klappdeckel 
zurück ,  so  sieht  man ,  dass 
der  unter  ihm  gelegene  Bo- 
den der  Sylvischen  Grube 
emporgewölbt  und,  gleich  der 
übrigen  Oberfläche  der  He- 
misphäre, durch  Furchen  in 
eine  Anzahl  von  Windungen 
getheilt  ist.  Den  so  wiegen 
seiner  eigenthümlichen  Lage 
versteckten  und  isolirten  Ge- 
hirnabschnitt nennt  man  den 
versteckten  Lappen 
oder  die  Insel  (lobus  oper- 
tus,  insula  Reilii,  Fig.  36  J. 
S.  70).  Die  beiden  Schenkel 
der  Sylvischen  Spalte  be- 
nutzt man  in  der  Reeel,  um 
die  Hemisphären  des  Primatengehirns  in  einzelne  Regionen  zu  trennen. 
Den  nach  vorn  vom  vorderen  Schenkel  gelegenen  Theil  nennt  man  näm- 
lich den  Sti-rnlappen  (FFig.  42),  den  von  beiden  Schenkeln  eingefassten 
Raum  den  Scheitel  läppen  (P),  die  hinter  der  Sylvischen  Spalte  ge- 
legene Region  den  Hinterhauptslappen  (0),  den  unter  ihr  gelegenen 
Hirntheil  den  Schläfelappen  (V).  An  der  Convexität  des  Gehirns  gehen 
diese  Lappen  ohne  scharfe  Grenzen  in  einander  über. 

Wie  die  Sylvische  Spalte  die  ganze  Außenfläche  der  Hemisphäre  in 
mehrere  Abschnitte  trennt,  so  sind  noch  einige  Theile  des  Großhirns  durch 
Furchen  oder  Spalten  gegen  ihre  Umgebung  abgegrenzt.  So  gibt  sich  der 
über  dem  Balken  von  vorn  nach  hinten  und  dann  um  den  Balkenwulst 
nach  unten  ziehende  longitudinale  Faserzug,  die  Bogenwindung,  durch 
Furchen  zu  erkennen,  welche  denselben  von  den  umgebenden  Theilen 
trennen  (Fig.  33  G  f).  Namentlich  ist  bei  allen  Säugethieren  an  der  me- 
dianen Oberfläche  der  Hemisphäre  der  Rand  sichtbar,  mit  welchem  sich 


Fig.  42.  Gehirn  eines  Tmonatlichen  menschlichen 
Fötus  in  der  Seitenansicht.  Mo  Verl.  Mark.  C  Klein- 
hirn. S  Sylvische  Spalte.  Sj  vorderer,  S2  hinterer 
Schenkel  derselben.  K  Klappdeckel.  R  Rolando- 
scher  Spalt.  F  Stirnlappen.  P  Scheitellappen. 
0  Hinlerhauptslappen.    T  Schläfelappen. 


Entwicklung  der  Süßeren  Gehirnform. 


8t 


die  Bedeckung  des  inneren  Theils  der  Bogenwindiing  in  das  untere  Horn 
des  Seitenventriisels.  umschlagt  (fissura  hippocampi,  Fig.  36  /"/«);  bei  den 
meisten  ist  außerdem  die  Bogenwindung  während  ihres  Verlaufs  über  dem 
Balken  nach  oben  hin  durch  eine  longitudinale  Furche  (sulcus  calloso- 
marginalis,  C  Fig.  33)  begrenzt.  Ebenso  ist  an  der  Basis  des  Vorderhirns 
der  Riechkolben  oder  die  Riechwindung  fast  immer  nach  innen  und  nach 
außen  durch  Furchen  geschieden  (sulcus  ento-  und  ectorhinalis),  die 
übrigens  am  menschlichen  Gehirn  in  eine  einzige  zusammenfließen 
[s  r  Fig.  32).  Alle  diese  Spalten  und  Furchen  sind  somit  theils  durch  das 
Wachsen  der  Hemisphäre  um  ihre  Anheftungsstelle  am  Zwischenhirn 
f fissura  Sylvii),  theils  durch  den  Verschluss  der  äußeren  Spalte  des  unteren 
Horns  (fissura  hippocampi),  theils  durch  den  Verlauf  bestimmter,  an  der 
medianen  und  unteren  Fläche  der  Hemisphäre  hervortretender  Markbündel 
(fissura  calloso-marginalis,  ento-  und  ectorhinalis)  verursacht.  Da  nun  die 
zu  Grunde  liegenden  Structurverhältnisse  allen  Säugethieren  eigenthüm- 
iich  sind,  so  sind  auch  jene  Vertiefungen,  sobald  sie  überhaupt  sichtbar 
werden,  durchaus  constant  in  ihrem  Auftreten. 

Minder  gleichförmig  verhalten  sich  andere  Furchen,  welche  dem  Hirn- 
mantel der  höheren  Säugethiere  ein  vielfach  gefaltetes  Ansehen  geben. 
Die  Oberfläche  des  Klein-  und  Großhirns  wird  durch  diese  Furchen  in 
zahlreiche  Windungen  (gyri)  eingetheilt,  die  am  Kleinhirn,  an  welchem  sie 
schmale,  auf  dem  Markkern  senkrecht  stehende  Leisten  von  meist  trans- 
versaler Richtung  bilden,  im  allgemeinen  regelmäßiger  geordnet'  sind,  am 
Großhirn  aber,  wo  sie  den  Darmwindungen  einigermaßen  ähnlich  sehen, 
oft  weniger  deutlich  ein  bestimmtes  Gesetz  erkennen  lassen.  Die  gemein- 
same Ursache  dieser  Faltungen  der  Hirnoberfläche  liegt  augenscheinlich 
in  dem  verschiedenen  Wachsthumsverhältniss  der  Hirnrinde  und  der  in 
sie  eintretenden  Markstrahlung.  Wenn  ein  Körper  an  Masse  zunimmt,  so 
wächst  bekanntlich  seine  Oberfläche  langsamer  als  sein  Voluminhalt.  Da 
nun  aber  die  Zellen  der  Hirnoberfläche  die  Fasern  der  Markmasse  auf- 
nehmen, so  ist  hier  im  allgemeinen  eine  Proportionalität  zwischen  Ober- 
fläche und  Inhalt  gefordert,  welche  während  des  ganzen  Wachsthums  an- 
nähernd constant  bleibt.  Daraus  folgt  aber  von  selbst,  dass  die  Rinde 
sich  falten  muss,  wenn  sie  mit  der  Zunahme  des  Marks  gleichen  Schritt 
halten  soll;  und  dem  entspricht  es,  dass  in  der  Thierreihe  und  ebenso 
im  Laufe  der  individuellen  Entwicklung  mit  der  Größe  des  Gehirns  die 
Faltung  seiner  Oberfläche  zunimmt. 

Die  Faltung  des  Kleinhirns  tritt  in  ihrer  einfachsten  Form  bei 
den  Vögeln  auf,  deren  Cerebellum  der  Seitentheile  entbehrt  und  daher 
von  oben  gesehen  als  ein  unpaares  Gebilde  von  annähernd  kugel-  oder 
eiförmiger  Gestalt  erscheint.    Die  Oberfläche  dieses  Organs  ist  nun  in 
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transversale  Falten  gelegt,  welche  annübernd  Kreisen  oder  Ellipsen  ent- 
sprechen, die  .sUmmtlich  in  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  oder 
des  Ovoids  gelegten  transversalen  Axe  sich  schneiden:  die  letztere  ist 
daher  in  diesem  Fall  die  gemeinsame  Aufrollungsaxe  für  alle  an  der 
Obernächc' sichtbaren  Falten  (Fig.  29  yl  S.  6i).  Durchschneidet  man  aber 
das  Organ  senkrecht  zur  Richtung  dieser  Axe ,  so  zeigt  sich,  dass  die 
Tiefe  der  die  einzelnen  Erhebungen  trennenden  Furchen  wechselt,  indem 
je  eine  Gruppe  von  zwei  bis  drei  Leisten,  welche  von  einander  durch 
seichtere  Furchen  begrenzt  sind,  durch  tiefere  von  ihrer  Umgebung  sich 
scheidet  (Fig.  20  B  S.  47).  Bei  den  Säugethieren  wird  die  Faltung  ver- 
wickelter, indem  eine  größere  Zahl  leistenförmiger  Erhebungen  zu  einer 
durch  tiefere  Furchen  gesonderten  Gruppe  zusammentritt.  Außerdem 
sind  häufig  mehrere  solche  Gruppen  durch  trennende  Spalten  zu  größeren 
Lappen  vereinigt.  So  kommt  es,  dass  die  meisten  Windungen  in  die 
Tiefe  der  größeren  Falten  zu  liegen  kommen  und  nur  die  Endlamellen 
auf  der  Oberfläche  erscheinen;  auf  Durchschnitten  entsteht  hierdurch 
jenes  Bild  eines  sich  in  Zweige  und  Blätter  entfaltenden  Baumes,  welches 
die  alten  Anatomen  mit  dem  Namen  des  Lebensbaumes  belegten 
[av  Fig  30  S.  62,  vgl.  a.  TFFig.  33  S.  67).  Zudem  erheben  sich  nun  neben 
dem  mittleren  Theil  oder  Wurm  größere  symmetrische  Seitenhälften.  Wo 
diese,  wie  z.B.  beim  Menschen,  eine  verhältnissmäßig  regelmäßige  An- 
ordnung der  Windungen  darbieten,  da  sind  die  letzteren  ebenfalls  vor- 
wiegend transversal  gerichtet.  Doch  verlassen  sie  diese  Richtung  gegen 
den  vorderen  und  hinteren  Rand,  um  allmählich  in  schräge  und  selbst 
longitudinale  Bogen  überzugehen,  welche  gegen  diejenige  Stelle  conver- 
giren,  wo  die  Seitentheile  an  dem  Wurm  aufsitzen  (Fig.  30).  Bei  vielen 
Säugethieren  kommen  übrigens,  namentlich  an  den  Seitentheilen,  größere 
Abweichungen  in  dem  Verlauf  der  Faltungen  vor,  die  sich  einer  be- 
stimmten Regel  nicht  mehr  fügen:  solche  sind  besonders  bei  großem 
Windungsreichthum  des  Organs  zu  beobachten.  Auch  am  kleinen  Gehirn 
des  Menschen  gibt  es  einzelne  durch  größere  Spalten  isolirte  Abthei- 
lungen') ,  an  welchen  der  Verlauf  der  Windungen  von  der  im  ganzen 
eingehaltenen  Regel  mehr  oder  weniger  abweicht,  wahrscheinlich  in  Folge 
besonderer  Verhältnisse  des  Faserverlaufs,  welche  das  allgemeine  Wachs- 
thumsgesetz modificiren.  Hiervon  abgesehen  ist  die  Gestaltung  der  Ober- 
fläche dadurch  complicirt,  dass  wir,  den  Verzweigungen  des  so  genannten 
Lebensbaumes  entsprechend ,  Falten  erster,  zweiter  und  selbst  dritter 
Ordnung  unterscheiden  können  (Fig.  33). 

-I)  Hierher  gehört  namentlich  die  Flocke  [fl  Fig.  32  S.  65),  ein  kleiner  feder- 
ähnlicher Auswuchs  am  hintern  Rand  des  Brückenschcnkcls  ,  und  die  Tonsille  [to 
ebend.),  ein  die  medulla  oblongata  deckender  eiförmiger  Wulst  zwischen  dem  unteren 
Wurm  und  den  Seitentheilen. 
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Die  Oberfläche  des  großen  Gehirns  pflegt  nur  bei  der  höchsten 
Wirbelthierclasse  sich  durch  Faltungen  zu  vergrößern,  und  noch  bei  den 
Säugethieren  zeigen  die  niedersten  Ordnungen  höchstens  die  schon  früher 
besprochenen  Furchen  und  Windungen  (Sylvische  Spalte,  sulcus  hippo- 
campi  u.  s.  w.),  welche  auf  anderen  Ursachen  beruhen  als  die  übrigen 
Faltenbildungen.  Sobald  aber  die  letzteren  erscheinen,  halten  sie  bei 
allen  Säugethieren  bis  hinauf  zu  den  Primaten  im  wesentlichen  die  näm- 
liche Regel  ein.  Alle  Furchen  und  Windungen  ,  welche  von  vorn  nach 
hinten  ziehen,  verlaufen  nämlich  nahezu  parallel  der  Medianspalte;  meist 
sind  sie  zugleich  im  Bogen  um  die  Sylvische  Spalte  gekrümmt.  (Vergl. 
Fig.  4i  S.  79  /,  //,  III).  Wie  die  Hemisphären  von  vorn  nach  hinten 
den  Hirnstamm  umwachsen,  so  sind  demnach  auch  die  Windungen  von 
vorn  nach  hinten  gerichtet  und  zugleich  um  die  Anheftungsstelle  am 
Zwischenhirn  im  selben  Sinne  gebogen,  in  welchem  die  Umwachsung 
stattfindet.  Die  Stärke  dieser  Krümmung  ist  durch  die  Tiefe  und  Aus- 
dehnung der  Sylvischen  Grube  oder  Spalte  bedingt.  Die  Zahl  der  Längs- 
falten, welche  so  an  der  Oberfläche  des  großen  Gehirns  bemerkt  w^erden, 
variirt  im  allgemeinen  in  den  verschiedenen  Säugethierordnungen  zwischen 
zwei  und  fünf.  Manchmal  münden  einzelne  an  irgend  einer  Stelle  ihres 
Verlaufs  mit  einer  benachbarten  Falte  zusammen;  sehr  häufig  treten 
schwächere  secundäre  Falten  hinzu,  welche  die  erste  Richtung  kreuzen. 
Auf  diese  Weise  entstehen  unregelmäßige  Schlängelungen,  die  jenes  Gesetz 
des  Verlaufs  mehr  oder  weniger  verdecken  können.  Wesentlich  anders 
verhält  sich  die  Faltenbildung  am  vorderen  Theil  des  großen  Gehirns. 
Etwas  nach  vorn  von  der  Sylvischen  Spalte  nämlich  geht  der  longitudinale 
Windungszug  entweder  allmählich  oder  plötzlich  in  einen  annähernd  trans- 
versalen über,  wobei  zugleich  die  auftretenden  Querfurchen  häufig  radiär 
gegen  die  Sylvische  Spalte  gestellt  sind.  Diese  Furchenbildung  am  vorderen 
Theil  des  Gehirns  steht  damit  im  Zusammenhang,  dass  bei  allen  Säugethieren, 
mit  Ausnahme  der  Cetaceen  und  Primaten,  derjenigen  Ordnungen,  bei  denen 
die  Riechwindungen  mehr  oder  weniger  verkümmert  sind ,  am  vorderen 
Theil  des  Gehirns  die  Bogenwindung  zur  Oberfläche  tritt  und  an  dieser 
Stelle  durch  eine  quer  oder  schräg  gestellte  Furche  von  den  dahinter- 
liegenden  Windungen  geschieden  ist;  nach  vorn  geht  sie  unmittelbar  in  die 
Riechwindung  über,  von  der  sie  abermals  durch  eine  meistens  seichtere 
Querfurche  getrennt  ist  (Fig.  41  G  f).  Die  Stelle,  wo  die  Bogenwindung  zu 
Tage  tritt,  liegt  zuweilen  sehr  nahe  an  der  vorderen  Hirngrenze:  so  bei 
den  Carnivoren,  bei  denen  aber  diese  Windung  sich  stark  in  die  Breite 
entwickelt,  so  dass  sie  mit  der  Riechwindung  ganz  den  sonst  dem  Fron- 
talhirn entsprechenden  Platz  einnimmt.  In  anderen  Fällen  liegt  jene  Stelle 
weiter  zurück,  es  pflegt  dann  der  frei  liegende  Theil  der  Bogenwindung 
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toehr  in  die  Lüns-o  als  in  die  Breite  entvvicltelt  zu  sein,  so  dass  er  nur 
einen  schmalen  Raum  seitlich  vom  vorderen  Theil  der  Lüngsspalte  aus- 
füllt. Doch  nicht  bloß  diejenigen  Falten,  die  von  dem  Hervortreten  der 
Bogen-  und  Riechvvindung  herrühren,  sind  quer  gerichtet;  auch  die 
ttbrigen  auf  diesen  vorderen  Theil  des  Gehirns  sich  erstreckenden  Furchen 
nehmen  dieselbe  transversale  Richtung  an.  Dabei  können  entweder  die 
nämlichen  Falten,  die  an  der  Occipitalfläche  die  longitudinale  Richtung 
besitzen,  vorn  in  die  transversale  umbiegen,  oder  es  können  plötzlich  die 
Länssfurchen  unterbrochen  werden  und  Querfurchen  an  ihre  Stelle  treten. 
Für  das  erstere  Verhalten  ist  das  durch  die  Regelmäßigkeit  und  Sym- 
metrie seiner  Windungen  ausgezeichnete  Carnivorengehirn  ein  augenfälliges 
Beispiel  (Fig.  41);  dem  zweiten  Typus  folgen  die  meisten  anderen  win- 
dungsreicheren Säugethierhirne ,  wobei  übrigens  immerhin  einzelne  der 
Längsfurchen  oft  in  Querfurchen  sich  fortsetzen.  Meistens  sind  es  zwei 
Hauptfurchen,  welche  so  entweder  vollkommen  selbständig  oder  nach  rück- 
wärts in  Längsfurchen  tibergehend  den  Frontaltheil  des  Gehirns  transversal 
durchziehen;  zu  ihnen  kommt  dann  noch  die  hintere  Begrenzungsfurche 
der  Bogenwindung,  sowie  die  Furche  zwischen  Bogen-  und  Riechwindung, 
so  dass  die  Gesammtzahl  der  vorderen  Querfurchen  meistens  auf  vier 
sich  beläuft'). 

Sowohl  die  longitudinalen  wie  die  transversalen  Falten  sind  gewöhn- 
lich nur  an  der  oberen  und  äußeren  Fläche  der  Hemisphären  sichtbar. 
Die  Basis  des  großen  Gehirns  pflegt  ganz  und  gar  von  den  bereits  früher 
besprochenen  Furchen  und  Windungen  eingenommen  zu  sein,  nämlich 
vorn  von  der  Riechwindung  und  hinten  von  dem  lobus  hippocampi 
^Fig.  41  0  6,  H),  neben  denen  höchstens  ein  schmaler  Saum  sichtbar  bleibt, 
der  den  äußersten  Windungen  der  Hirnoberfläche  angehört.  Auf  dem  me- 
dianen Durchschnitt  erblickt  man  bei  den  meisten  Gehirnen  nur  die  Bogen- 
windung und  ihre  Fortsetzung,  nach  hinten  in  den  hippocampischen  Lappen, 
nach  vorn  in  die  Riechwindung  (Fig.  43).  Nur  wo  diese  Gebilde  mehr 
zurücktreten,  wie  am  Gehirn  der  Getaceen,  der  AfiPen  und  des  Menschen, 
kommen  die  Windungszüge  der  Oberfläche  zum  Theil  auch  hier  zum  Vor- 
schein. Diese  Gehirne  zeigen  aber  noch  in  anderer  Beziehung  bedeutende 
Abweichungen  von  dem  allgemeinen  Furchungsgesetz  des  Säugethierhirns. 
Bei  den  Getaceen,  deren  peripherische  und  centrale  Geruchsorgane  gänz- 
lich verkümmern,  bleibt  die  Bogenwindung  in  der  Tiefe  verborgen,  und 
eine  Riechwindung  existirt  nicht.  Die  Hauptfurchen  der  Oberfläche  ziehen 
in  der  ganzen  Länge  des   außerordentlich  in    die  Breite  entwickelten 


1)  In  der  \. — 3.  Aufl.  des  vorliegenden  Werkes  sind  diese  VerhäUnisse  an  einer 
Reihe  von  Säugethiergehirnen  ermutert.  (Vgl.  3.  Aufl.  Fig.  48,  S.  86). 
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Gehirns  longitudinal  von  vorn  nach  hinten,  wie  es  bei  den  übrigen  Säuge- 
thieren  nur  am  Occipitaltheil  der  Fall  ist^). 

Einem  gemeinsamen,  von  dem  der  übrigen  Säugethiere  abweichenden 
Entwicklungsgesetz  folgt  die  Furchung  des  Prima.tengehirns.  Bei  ihm 
bleibt  die  Riechwindung, 
welche  ganz  auf  einen  Riech- 
kolben reducirt  ist,  an  der 
Basis  des  Gehirns  verborgen. 
Die  Bogenwindung  tritt  zwar 
an  die  Oberfläche  hervor, 
aber  dies  geschieht  nicht  am 
Frontal-,  sondern  am  Occi- 
pitaltheil des  Gehirns.  Hier 
entsendet  der  gyrus  forni- 
catus,  während  er  um  den 
Balkenwulst  sich  umschlägt, 
um  in  die  Hakenwändung 
tiberzugehen,  einen  Ausläufer 
zur  Oberfläche,  der  sich  in 
zwei  Läppchen,  den  sogenannten  Zwickel  und  Vorzwickel  (Guneus  und 
Praecuneus)  spaltet  (Pr,  Cn  Fig.  44).   Dieser  Ausläufer  kommt  inselförmig  an 


Fig.  44.    Gehirn  eines  Affen  (Macacus)  auf  dem   Medianschnitt.    Linke  Hemisphäre. 
Nach  Gratiolet.    Gf,  ol,  H,  bk,  fx,  ca  wie  in  der  vorigen  Figur.    Pr  Vorzwickel. 
Cn  Zwickel.   0  Senkrechte  Hinterhauptsfurche.    0'  Horizontale  Hinterhauptsfurche. 

der  Oberfläche  zum  Vorschein,  denn  nach  vorn  und  hinten  ist  er  von  anderen 
Windungen  umgeben,  gegen  welche  Zwickel  und  Vorzwickel  häufig  durch 

i)  Leüret  et  Gratiolet,  Anatomie  compar6e  du  sysleme  nerveux ,  t.  I,  p.  369. 
Pansch,  Morphologisches  .lahrbuch,  herausgeg.  von  Gegenbaur  .  V,  S.  193.  Meynert, 
Archiv  f.  Psychiatrie  VH,  S.  257. 


Fig.  43.  Gehirn  eines  Hundes  auf  dem  Median- 
schnitt. Linke  Hemi,<5phäre.  Gf  Bogenwindung. 
h  Vorderer,  zur  Oberfläche  tretender  Theil  derselben. 
Ol  Riechwindung.  B  Ammonswindung.  hli  Balken. 
fx  Gewölbe,   ca  Vordere  Commissur. 
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Furchen  begrenzt  sind ;  ebenso  sind  dieselben  von  einander  durch  eine 
tiefe  Querfurche,  die  senkrechte  Hinterhauptsfurche,  getrennt  [0). 
Ein  ahnlicher  transversaler  Verlauf  der  Falten  waltet  nun  am  ganzen 
Occipitaltheil  des  Gehirns  vor.  von  der  Stelle  an,  die  dem  Stiel  der  Sylvi- 
schen  Spalte  entspricht,  bis  zur  Ilinterhauptsgrenze.  Nach  vorn  ist  die 
Hauptfurche,  welche  in  querer  Richtung  von  oben  nach  unten  verläuft, 
der  RoLANDo'sche  Spalt  oder  die  Centraifurche  [R  Fig.  45);  vor  und 
hinter  ihr  bemerkt  man  am  Gehirn  des  Menschen  und  der  höheren  Affen 
eine  Querfalte,  die  vordere  und  hintere  Centraiwindung  {V  C, 
II  C  Fig.  45) :  beide  sind  durch  kürzere  Querfurchen  von  ihrer  Umgebung, 


Fig.  45.  Furchen  und  Windungen  des  mensclilichen  Gehirns.  Linke  Seitenansicht. 
5  Sylvische  Spalte.  vorderer,  «2  hinterer  Schenkel  derselben.  Fi  erste,  Fo  zweite, 
F3  dritte  Stirnwindung.  VC  vordere,  HC  hintere  Centralwinkung.  R  RoLANoo'sche 
Spalte  oder  Centraifurche,  Ti  erste ,  T2  zweite ,  ^3  dritte  Schläfenwindung.  Pi  erste, 
P2  zweite,  P3  dritte  Scheitelbogenwindung.  Pr  Vorzwicdel.  Cn  Zwickel.  0  Senkrechte 
Hinterhauptsfurche.   0'  Horizontale  Hinterhauplsfurche. 

jene  von  den  Stirnvvindungen,  diese  vom  Vorzwickel,  geschieden.1  Eine 
letzte  tiefgehende  Querfurche  sieht  man  endlich  an  der  hinteren  Grenze 
des  Occipitalhirns :  es  ist  die  horizontale  Occipitalfurche,  welche  zwi- 
schen dem  Zwickel  und  den  an  die  Hirnbasis  herabtretenden  Windungen 
sich  einsenkt  (0').  Im  Ganzen  befinden  sich  demnach  fünf  stärkere  Quer- 
furchen an  der  Oberfläche  des  Occipitalhirns,  von  denen  drei  den  Aus- 
läufern der  Bogenwindung  und  ihrer  Utngrenzung  angehören.  Dagegen 
wird  am  Stirn-  und  Schläfetheil,  also  nach  vorn  vom  aufsteigenden, 
nach  unten  vom  horizontalen  Ast  der  Sylvischen  Spalte,  der  Verlauf  der 
Furchen  und  Windungen  im  allgemeinen  ein  longitudinaler,  wobei  sie 
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sich  zugleich  bogenförmig  um  den  Stiel  der  Sylvischen  Spalte  krümmen. 
Sowohl  am  Frontal-  wie  am  Temporaltheil  des  Gehirns  kann  man  drei 
solche  Längsfalten  unterscheiden;  sie  bilden  die  drei  Stirn-  und  die 
drei  Schläfewindungen  {F,-F„  7,-^3),  welche  sämmtlich  auch  noch 
an  der  Basis  des  Gehirns  sichtbar  sind  (Fig.  32  S.  65).    An  der  Ueber- 
aangsstelle  des  Occipitaltheils  in  den  Temporaltheil  nehmen  die  Falten 
eine  Mittelstellung  ein  zwischen  dem  queren  und  longitudinalen  Verlauf, 
so  dass  hier  in  den  Scheitelb ogenwindungen  {P^—P■i)  em  allmäh- 
licher Uebergang  aus  der  einen  in  die  andere  Richtung  stattfindet ;  mcht 
so  am  Stirntheil,  wo  die  drei  Frontalwindungen  plötzlich  durch  die  auf 
sie  senkrechte  vordere  Gentraiwindung  unterbrochen  werden.  Hiernach 
besteht  der  wesentliche  Unterschied  des  Gehirns  der  Primaten  von  dem 
der  übrigen  Säugethiere  darin,  dass  bei  den  Primaten  die  queren  Furchen 
am  Occipitaltheil,  die  longitudinalen  am  Frontaltheil  vorkommen,  während 
bei  den  meisten  andern  Säugethieren  das  umgekehrte  der  Fall  ist.  Em 
entsprechender  Unterschied  findet  sich  im  Verlauf  der  Bogenwindung :  diese 
tritt  bei  den  Primaten  am  hinteren,  bei  den  niederen  Säugethieren  am 
vorderen  Theil  der  Oberfläche  zu  Tage,  was  sich  am  deutlichsten  zeigt, 
wenn  man  das  Primatengehirn  mit  einem  andern  Säugethierhirn  auf  dem 
Medianschnitt  vergleicht  "(Fig-      und  44).  Diese  Differenzen  hängen  wahr- 
scheinlich mit  dem  abweichenden  Wachsthumsgesetz  beider  Gehirnformen 
zusammen.    Das  Hirn  der  meisten  Säugethiere  wächst  während  seiner 
Entwicklung  in  seinem  Occipitaltheil  stark  in  die  Breite,  der  Stirntheil 
bleibt  schmal,  es  gewinnt  daher  meist  eine  nach  vorn  keilförmig  verjüngte 
Form.    Beim  Gehirn  der  Primaten  dagegen  überwiegt  am  Occipitaltheil 
das  Längen-,  am  Frontaltheil  das  Breitenwachsthum:   es  nimmt  so  die 
Form  eines  Ovoides  an,  dessen  Hälften  vorn  sich  innig  berühren,  während 
sie  hinten  klafl'end  auseinandertreten  und  überdies  durch  geringere  Höhe 
Raum  lassen  für  das  kleine  Gehirn,  das  von  ihnen  bedeckt  wird. 

Die  Eatwicklungsgeschichte  lehrt,  dass  die  Querfurchen  am  großen  Gehirn 
des  Menschen  und  wahrscheinlich  der  Primaten  überhaupt  die  ursprünglichen 
sind,  indem  sie  bei  jenen  nach  Ecker  schon  im  fünften  Monat  des  Embryoual- 
lebens  auf  der  zuvor  glatten  ObernUche  sich  auszubilden  beginnen,  während 
die  ersten  Spuren  der  Longitudinalfurchen  erst  im  Laufe  des  siebenten  Monats 
erscheinen  1).  Solcher  queren,  in  Bezug  auf  die  Sylvische  Spalte  annähernd 
radiären  Furchen  bemerkt  man  am  fötalen  Gehirn  vier  bis  fünf.  Die  stärkste 
unter  ihnen  wird  zur  Centraifurche.  Bei  den  Affen  ist  dieselbe  weniger  aus- 
gebildet, dafür  ist  hier  die  weiter  nach  hinten  gelegene  senkrechte  Occipital- 
furche,  die  darum  auch  als  Affenspalte  bezeichnet  wird,  mehr  entwickelt. 
Die  hinter  dieser  befindliche  horizontale  Occipitalfurche  ist  am  menschlichen 


1)  Ecker,  Archiv  f.  Anthropologie,  III,  S.  203  IT. 
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Gehirn  fast  nur  auf  dem  Meclianscliiiill  .sichtbar  (Kig.  33  S.  07  und  Fig.  4öO').  Sie 
ist  es,  die  durch  ihre  Vorragung  im  hintern  Horn  die  Vogeliilaue  des  Primaten- 
gehirns bildet  {vic  Fig.  35,  S.  6  9).    Beim  Menschen  vereinigt  sie  sicli  mit  der 
senkrechten  Occipilalfurche  unter  spitzem  Winkel,  so  dass  hier  der  Zwickel  ein 
keilförmig  ausgeschnillener,  von  der  Bogenwindung  scheinbar  getrennter  Lappen 
ist  {Cn  Fig.  33).     Bei  den  AlTen    ist  die  horizontale  Occipilalfurche  weniger 
tief,   der  Zusammenhang  des  Zwickels  mit  der  Bogenwindung  wird  daher  un- 
mittelbar sichtbar  (Fig.  44).    Während  so  in  dem  hinter  der  Centraifurche  ge- 
legenen Theil  des  Primatengehirns  noch  mehrere  starke  Querfurchen  sich  aus- 
bilden, sind  diese  in  der  vorderen  Hälfte  weniger  ausgeprägt.    Dagegen  kommen 
die  in  der  späteren  Zeit  der  Embryonalentwicklung  erscheinenden  longitudi- 
nalen  Furchen  und  Windungen- gerade  am  Stirn-  und  Schläfetheil  zur  Ausbildung. 
Die  an  dem  Gehirn  aller  Primaten  zu  unterscheidenden  drei  Longitudinalfalten 
bilden  an  Stirne  und  Schläfen  einen  unteren,  mittleren  und  oberen  Windungszug 
(Fig.  4-5).    Aber  diese  Windungszüge   bilden   nicht,    wie  bei  vielen  anderen 
Säugethieren,  die  Sylvische  Spalte  umkreisend  zusamnnenhängende  Windungs- 
bogen,  sondern  die  drei  Stirnwindungen  werden  durch  die  vordere  Centraiwindung 
unterbrochen,  von  den  drei  Schläfewindungen  verläuft  sogar  nur  die  oberste  in 
einem  starken,  den  horizontalen  Schenkel  der  Sylvischen  Spalte  umgreifenden 
Bogen  bis  zur  hinteren  Centraiwindung,  die  zweite  und  dritte  werden  durch 
die  von  den  übrigen  Radiärfurchen  des  Occipitalhirns  umgrenzten  Lappen,  den 
Vorzwickel  und  Zwickel,  in  ihrem  Lauf  aufgehalten  und  setzen  dann  auf  der 
Oberfläche  des  Scheitelhirns  in  die  drei  Scheitelbogenwindungen  (P, — P3)  sich 
fort.   Von  ihnen  spaltet  sich  die  dritte  in  zwei  Theile,  deren  einer  in  den  Yor- 
zwickel  übergeht,  während  der  andere  eine  nur  auf  der  Medianansicht  sicht- 
bare kleine  Windung  zwischen  Zwickel  und  Vorzwickel  bildet  (die  vierte  Scheitel- 
bogenwindung  Bischoff's)  i).   An  der  Basis  des  Gehirns  hängt  die  unlere  Schläfen- 
windung vorn   mit  dem  kolbenförmigen  Ende   des   hippokampischen  Lappens 
zusammen,  hinten  geht  sie  in  den  äußeren  Schenkel  eines  U-förmig  gekrümmten 
W^indungszuges  über,  welcher  die  Basis  des  Occipitalhirns  einnimmt,  und  dessen 
innerer  Schenkel  in  den  Stiel  des  hippokampischen  Lappens  einmündet  (0  Fig.  32, 
S.  65)  2).    Der  vordere  Theil  der  Gehirnbasis  wird  von  den  nach  unten  um- 
geschlagenen drei  Stirnwindungen  eingenommen ,  von  denen  die  mittlere  und 
untere  am  Rand  der  Sylvischen  Spalte  in  einander  übergehen  (F,,  F2,  Fig.  32). 

Das  Furchungsgesetz  der  Hirnoberfläche  lässt  sich,  wie  ich  glaube,  theils 
aus  den  eigenen  Wachsthumsspannungen  des  Gehirns,  theils  aus 
dem  Einfluss  der  umschließenden  Schädelkapsel  auf  dasselbe 
ableiten.  A^f  die  erste  dieser  Bedingungen  dürften  die  in  der  frühesten  Zeit 
der  Entwicklung  auftretenden  Furchen  zurückzuführen  sein.  Soll  eine  Ober- 
fläche durch  Faltenbildung  an  Ausdehnung  zunehmen,  so  wird  sie  nothwendig 
m  derjenigen  Richtung  sich  aufrollen,  in  welcher  dies  mit  dem  geringsten  Wider- 
stande geschehen  kann.  Ist  die  Oberfläche  in  transversaler  Richtung  stärker 
gespannt   als  in   longitudinaler ,   so  wird  sie  demnach  in  transversale  Falten 


1)  Vgl.  Gratiolet,  Memoire  sur  les  plis  cöröbraux  de  THomme  et  des  Primates. 
Paris  1854.  Bischoff,  Abhandlungen  der  bayer.  Akademie  der  Wissensch.  X.  München 
4  868.  Ecker,  Die  Hirnwindungen  des  Menschen.  Biaunschweig  1869.  Pansch,  Die 
Furchen  und  Wulste  am  Großhirn  des  Menschen.   Berlin  1879. 

2)  Aeußere  untere  und  innere  untere  Hinterhauptswindung  Bischoff's,  spindel- 
förmiges und  zungeiiformiges  Läppchen  Huschke's. 
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gelegt  oder  um  eine  transversale  Axe  aufgerollt  werden,  ähnlich  wie  ein  feuchtes 
Papier,  an  dem  man  rechts  und  links  einen  Zug  ausübt;  umgekehrt  muss  sie, 
wenn  die  Spannung  in  longitudinaler  Richtung  stärker  ist,  sich  longitudinal  falten 
oder  aufrollen.  Findet  die  Faltung  regelmäßig  in  einer  Richtung  statt,  so 
wird  dies  bedeuten,  dass  der  Spannungsunterschied  der  Oberfläche  während 
ihres  Wachsthums  ein  constanter  war;  eine  unregelmäßige  Faltung  wird  da- 
gegen andeuten,  dass  die  Richtung  der  größten  Spannung  gewechselt  hat.  Wenn 
nun  irgend  ein  Gebilde  nach  verschiedenen  Richtungen  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit wächst,  so  müssen  an  der  Oberfläche  desselben  Spannungen  ent- 
stehen, welche  in  verschiedenen  Richtungen  ungleich  sind,  und  zwar  muss  die 
Richtung  der  größten  Spannung  zur  Richtung  der  größten 
Wachsthumsenergie  senkre  ch  t  sein,  denn  ein  wachsendes  Gebilde  kann 
als  ein  zusammenhängender  elastischer  Körper  betrachtet  werden,  bei  welchem 
die  durch  das  Wachsthura  veranlasste  Deformation  irgend  eines  Theils  auf  alle 
anderen  eine  dehnende  Wirkung  ausübt,  welche  an  denjenigen  Punkten  am. 
größten  sein  wird,  wo  die  geringste  selbständige  Deformation  stattfindet.  Die 
Furchune  des  kleinen  Gehirns  mit  seinem  einfach'en  Wachsthums-  und  Faltungs- 
gesetz  scheint  dieses  Princip  um  so  mehr  zu  bestätigen,  da  nach  der  Lage 
desselben  die  Einflüsse  der  Schädelform  hier  hinwegfallen  dürften.  Am  kleinen 
Gehirn  überwiegt  bedeutend  während  seiner  ganzen  Entwicklung  das  Längen- 
wachslhum.  Seine  größte  Oberflächenspannung  muss  daher  in  der  transversalen 
Richtung  stattfinden,  in  welcher  in  der  Thal  seine  Furchen  verlaufen.  Nach 
dem  gleichen  Princip  werden  wir  erwarten  dürfen,  dass  bei  den  Primaten  die 
Faltenbildung  des  großen  Gehirns  mit  zwei  verschiedenen  Wachsthumsperioden 
desselben  zusammenfällt,  mit  einer  ersten,  in  welcher  allgemein  das  Wachsthum 
in  der  Richtung  von  vorn  nach  hinten  ein  Maximum  ist,  und  mit  einer  zweiten, 
in  welcher  am  Stirn-  und  Temporaltheil  die  Wachsthumsenergie  in  transversaler 
Richtung  überwiegt.  In  der  That  zeigt  die  Vergleichung  embryonaler  Gehirne 
aus  verschiedenen  Stadien  der  Entwicklung  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  Durch- 
messerverhältnisse des  menschlichen  Gehirns  während  der  Ausbildung  seiner 
Form  wesentliche  Veränderungen  erfahren.  Während  der  ersten  Wochen 
der  Entwicklung  nähert  sich  das  Gehirn  im  ganzen  noch  der  Kugelform, 
der  longitudinale  Durchmesser  ist  vom  größten  Querdurchmesser  wenig  ver- 
schieden. Dieser  letztere  liegt  hinter  der  Sylvischen  Spalte ,  welche ,  da  sich 
der  Schläfelappen  noch  nicht  entwickelt  hat^  in  dieser  Zeit  eigentlich  noch  eine 
Grube  darstellt.  Indem  sich  die  Grube  zur  Spalte  schließt,  rückt  der  größte 
Querdurchmesser  weiter  nach  vorn  und  fällt  mit  der  Stelle  zusammen,  wo  die 
Spalte  vom  Schläfelappen  überwachsen  wird.  Während  dieser  ganzen  Zeit  über- 
flügelt aber  der  Längsdurchmesser  der  Hemisphären  immer  mehr  deren  queren 
Durchmesser,  so  dass  das  Verhältniss  beider,  das  noch  im  dritten  Monat  \  :  0,9 
war,  im  Verlauf  des  fünften  und  sechsten  auf  1:0,7  herabsinkt.  In  diese 
Zeit  fällt  nun  die  Ausbildung  der  ersten  bleibenden  Furchen,  welche  sämmtlich 
Querfurchen  sind,  und  zwar  entstehen  zuerst,  im  Laufe  des  fünften  Monats, 
die  Centraifurche,  die  senkrechte  und  horizontale  Hinterhauptsfurche wozu 
sich  im  Laufe  des  sechsten  Monats  die  übrigen  primären  Radiärfurchen  gesellen  2], 


1)  Fissura' occipitalis  perpendicularis  (parieto-occipitalis)  und  transversa  (calcarina). 

2)  ECKKR,  Archiv  f.  Anthropologie.  III,  S.  212.  Vcrgl.  die  Abbildungen  embryonaler 
Gehirne  in  der  1,-3.  Aufl.  dieses  Werkes.   3.  Aull.  Fig.  52  S.  93. 
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Vom  Ende  des  sechsten  Monats  an  beginnen  sich  nun  die  WacbsthumsverliäU- 
nisse  des  Gehirns  zu  verändern.    Zwar  bleibt  die  Totalform  desselben,  wie 
sie  im  Yerhältniss  des  Längendurchmcssers  zum  größten  Querdurchmesser  sich 
ausspricht,  im  wesentlichen  die  nämliche,  dagegen  treten  in  dem  Wachsthum 
der  einzelnen  Theile  bedeutende  Verschiedenheiten  gegen  früher  hervor.  Ver- 
gleicht man  fötale  Gehirne  vom  sechsten  bis  zum  siebenten  Monat,  so  fällt 
bei  der  Betrachtung  von  oben  sogleich  auf,  dass^  während  der  von  der  Centrai- 
furche nach  hinten  sich  erstreckende  Theil  in  seinem  Breite-  und  Längedurch- 
messer annähernd  gleichförmig  zunimmt,   der  Stirnlheil  des  Gehirns  mehr  in 
die  Breite  als  in  die  Länge  wächst.    Eine  ähnliche  Veränderung  erfährt  der 
Schläfelappen.    Die  vordere  Spitze  desselben  reicht  schon  beim  sechsmonat- 
lichen Fötus  bis  nahe  an  den  nach  unten  umgeschlagenen  Rand  des  Stirn- 
lappens, aber  er  ist  noch  schmal,  so  dass  die  Sylvische  Grube  weit  offen  ist. 
In  den  folgenden  Monaten  erst  schließt  sich  dieselbe  zur  Spalte,   indem  der 
Schläfelappen  vorzugsweise  in  die  Höhe,  verhältnissmäßig  weniger  in  die  Länge 
wächst.    Die  hier  angedeuteten  Veränderungen  treffen  nun  genau  mit  der  Aus- 
bildung des  zweiten  Faltensystems,  der  longiludinalen  Furchen,  zusammen.  Da 
vorzugsweise  das  Frontalhirn  in  die  Breite  wächst,  so  müssen  hauptsächlich  die 
Slirnwindungen  die  longitudinale  Richtung  annehmen.    Der  Schläfelappen  wächst 
am  raschesten  in  die  Höhe,   auch  hier  müssen  demnach  die  sich  bildenden 
Falten  von  hinten  nach  vorn  verlaufen ,  im  Sinne  des  um  die  Sylvische  Spalte 
gekrümmten  Bogens.    An  beiden  Theilen  der  Gehirnoberfläche  nehmen  nicht 
nur  die  neu  sich  bildenden  Falten  diese  Richtung  an,  sondern  auch  einige  an- 
fängUch  radiär  verlaufende  Furchen  werden  später  longitudinal  und  bogenförmig 
gekrümmt.    So  gewinnt  die  Centraifurche  selbst  eine  schräge  Stellung;  die  un- 
tere Stirn-  und  die  obere  Schläfenfurche  sind  im  sechsten  Monat  als  radiäre 
oder  transversale  Furchen  angelegt,  ordnen  sich  dann  aber  durch  die  Richlungs- 
änderung,  die  sie  erfahren,    dem  System  der  Longitudinalfurchen  unter.  An- 
ders verhält  es  sich  mit  dem  zwischen  der  Centraifurche  und  der  Hinterhaupts- 
spitze gelegenen  Theil  der  Hirnoberfläche.    Hier  behalten  im  allgemeinen  die 
transversalen  Furchen  ihre  ursprüngliche  Richtung,  während  sie  an  Tiefe  und 
Ausdehnung  zunehmen  und  nur  gegen  den  Schläfelappen  hin  allmählich  in  die 
longitudinale  Bahn  übergehen^). 

Eine  dem  Wachsthum  des  Gehirns  entgegengesetzte  Wirkung  muss  der 
Widerstand  der  Schädelkapsel  hervorbringen,  der  aber  wahrscheinlich 
erst  von  der  spätesten  Zeit  des  Embryonallebens  an  und  nach  der  Geburt, 
in  der  Zeit  wo  die  bleibende  Schädelform  sich  ausbildet,  namentlich  in  Folge 
des  verschiedengradigen  Wachsthums  der  Knochen  längs  der  einzelnen  Nähte 
und  des  successiven  Verschlusses  der  letzleren  sich  geltend  macht.  Findet  das 
wachsende  Gehirn  einen  solchen  äußeren  Widerstand,  so  wird  es  sich  nun 
in  Fallen  legen,  welche  die  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  einhalten. 
Bei  der  dolichocephalen  Schädelform  werden  also  die  Furchen  vorzugsweise 
longitudinal,  von  vorn  nach  hinten,  bei  der  brachycephalen  werden  sie  trans- 
versal verlaufen.  In  der  Thal  ist  ein  solcher  Zusammenhang  der  vorherrschenden 
AVindungsrichtung  mit  der  Schädelform  von  L.  Meyf-r2)  „nd  RüDiNCEnS':  fest- 

1)  Messungen  embryonaler  Gehirne,  welche  die  obigen  Angaben  unterstützen,  habe 
ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (S.  101)  mitgelheilt. 

2)  Centralblatt  für  die  med.  Wissensch.  1876.  Nr.  43. 

3)  RüDiNGEH,  Ueber  die  Unterscliiedc  der  Großhirnwindungen  nach  dem  Geschlecht 
beim  Fötus  und  Neugeborenen.  München  1877.  S.  5  (f. 


f 


Allgemeine  Verhältnisse  der  Leitung. 


91 


-estellt  worden.  Die  wirkliche  Faltung  eines  gegebenen  Gehirns  wird  aber 
natürlich  stets  das  resultirende  Erzeugniss  dieser  beiden  Wirkungen  der  selb- 
ständigen Wachsthumsspannungen  und  der  äußeren  Widerstände  sein,  von  denen 
die  ersteren  hauptsächlich  in  den  ursprünglich  angelegten  Furchen,  die  letzteren 
in  den  später  hinzutretenden  Veränderungen  zur  Geltung  kommen  müssen. 

Die  von  J.  Seitz  i)  wieder  erneuerte  Annahme  Reichebt's,  die  Hirnfurchen 
seien  Nährschlitze,  welche  durch  die  Ausbreitung  des  Gefäßnetzes  bedingt  seien, 
scheint  mir  eine  Verwechselung  von  Grund  und  Folge  zu  sein,  und  jedenfalls 
wird  der  oben  nachgewiesene  Zusammenhang  der  Furchenrichtung  mit  den  Wachs- 
thumsrichtungen  dadurch  nicht  erklärt.  Das  letztere  gilt  auch  von  der  Ansicht 
ScnN0PFUAGEN's2),  wonach  die  Rindenwülste  in  den  dem  Wachsthum  der  Pro- 
jectionsfasern  des  Marks  entsprechenden  Richtungen  emporgehoben  werden 
sollen.  Dagegen  stimmen  die  Ausführungen  Jelgersma's  3)  mit  der  obigen  Theorie 
darin  überein,  dass  derselbe  ebenfalls  in  dem  verschiedenen  Wachsthumsver- 
hältniss  der  Rindenobertläche  und  der  Markmasse  die  letzte  Ursache  der  ein- 
tretenden Faltungen  erblickt. 


Viertes  Capitel. 

Terlauf  der  nervösen  Leitungslbahnen. 

\.  Allgemeine  Verhältnisse  der  Leitung. 

Die  Betrachtung  der  Bauelemente  des  Nervensystems  hat  bereits  der 
Vorstellung  Baum  gegeben,  dass  Gehirn  und  Bückenmark  sammt  den  aus 
ihnen  entspringenden  Nerven  ein  System  leitender  Fasern  bilden,  die  durch 
centrale  Apparate,  nämlich  theils  durch  die  Ganglienzellen,  theils  durch 
die  Fibrillensysteme  der  Punktsubstanz,  in  Verbindung  gesetzt  sind,  wäh- 
rend, sie  in  der  Peripherie  des  Körpers  in  von  einander  getrennte  Bezirke 
ausstrahlen.  Auch  die  äußeren  Formverhältnisse  der  Gentraiorgane  scheinen 
diese  Vorstellung  zu  unterstützen.  Denn  sie  lehrten  uns  eine  Beihe  von 
Formationen  grauer  Substanz  kennen,  welche  die  von  den  äußeren  Organen 
herankommenden  Fasern  sammeln  und  ihre  Verbindung  mit  höher  ge- 
legenen grauen  Anhäufungen  vermitteln,  bis  endlich  die  zuerst  in  den 
Bückenraarkssträngen ,  dann  in  den  Hirnschenkeln  und  schließlich  im 
Stabkranz  nach  oben  strebenden  Leitungsbahnen  in  die  Hirnrinde  ein- 

4)  Jahrb.  der  Psychiatrie  III  S.  325.  Vgl.  Reichert,  Der  Bau  des  menschlichen 
Gehirns.   Leipzig  1859— ei,  S.  89. 

2)  ScHNOPFiiAGE.N ,  Die  Entstehung  der  Windungen  des  Großhirns.  Leipzig  und 
Wien  1891. 

3)  Neurolog.  Cenlralbl.  IX  S.  162. 
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treten;  hier  aber  weisen  die  Commissuren  auf  einen  Zusammenhang  der 
centralen  Regionen  beider  Ilirnhiilften  und  die  Bogenfasern  auf  einen  sol- 
chen /wischen  I{inden])ezirken  einer  und  derselben  Hemisphüre  hin.  Es 
erhebt  sich  jetzt  die  Frage,  ob  dies  im  allgemeinen  gewonnene  Structur- 
bild  auch  im  einzelnen  sich  bestätige,  und  wie  der  Verlauf  der  ver- 
schiedenen nervösen  Leitungswege  beschaffen  sei. 

Die  in  den  Nervenfasern  geleiteten  Vorgänge  bezeichnet  man,  weil 
ihre  greifbarsten  Ursachen  äußere  Reize  sind,  allgemein  als  Reizungen 
oder  Erregungen.  In  solchen  Fällen,  wo  diese  Vorgänge  ihren  nächsten 
Ursprung  nicht  außerhalb,  sondern  in  den  Zuständen  der  nervösen  Theile 
selber  haben,  pflegt  man  dann  eine  innere  Reizung  der  letzteren  anzu- 
nehmen. Als  Zeichen  der  Erregung  wird  am  häufigsten  die  Empfindung 
oder  die  Muskelbewegung  benutzt;  doch  sind  dies  keineswegs  die  einzigen 
Effecte  äußerer  oder  innerer  Reize.  Die  Erregung  kann  in  der  Form 
irgend  eines  anderen  physiologischen  Processes,  z.  B.  als  Drtisensecretion. 
als  Wärmesteigerung,  sich  äußern,  unter  Umständen  vermag  sie  sogar  auf 
andere  Reizungsvorgänge  hemmend  einzuwirken.   (Vergl.  Cap.  VI.) 

Nach  der  Richtung,  in  welcher  die  Reizungsvorgänge  übertragen 
werden,  unterscheiden  wir  die  Leitungsbahnen  als  centripetale  und 
centrifugale.  Bei  den  ersteren  beginnt  die  Reizung  an  irgend  einer 
Stelle  der  Peripherie  des  Körpers  und  nimmt  die  Richtung  nach  dem 
Centraiorgan.  Bei  den  letzteren  geht  sie  vom  Gentraiorgan  aus  und  ist 
nach  peripherischen  Theilen  gerichtet.  Die  physiologischen  Effecte  der 
centripetal  geleiteten  Reizung  sind,  sobald  sie  zum  Bewusstsein  gelangen, 
Empfindungen.  Häufig  tritt  zwar  dieser  Enderfolg  nicht  ein,  sondern 
die  Erregung  reflectirt  sich,  ohne  auf  das  Bevnisstsein  zu  wirken,  in  einer 
Bewegung.  Doch  werden  auch  in  diesem  Fall  wenigstens  theilweise  die 
nämlichen  Leitungswege  in  Anspruch  genommen,  die  den  bewussten  Em- 
pfindungen dienen.  Wir  bezeichnen  daher  die  centripetalen  Leitungs- 
bahnen allgemein  als  sensorische.  Von  mannigfaltiger  Art  sind  die  phy- 
siologischen Resultate  der  centrifugal  geleiteten  Reizungen:  diese  können 
sich  in  Bewegungen  quergestreifter  und  glatter  Muskeln,  in  Secretionen, 
Wärmesteigerung  und  in  der  Erregung  peripherischer  Sinnesorgane  durch 
innere  Reize  äußern.  In  der  nachfolgenden  Darstellung  werden  wir  jedoch 
hauptsächlich  die  motorischen  sowie  die  centri fuga  1-s ensoris ch en 
Bahnen  berücksichtigen,  da  diese  die  für  psychologische  Erfolge  allein  in 
Betracht  kommenden  Antheile  der  centrifugalen  Leitungen  bilden.  Die- 
jenigen Muskelbewegungen,  welche  aus  der  directen  Umsetzung  einer 
sensorischen  Rei/Amg  in  eine  motorische  Erregung  hervorgehen,  bezeichnen 
wir  als  Reflexbewegungen;  jene  dagegen,  die  zunächst  aus  einer 
inneren  Reizung  in  den  motorischen  Gebieten  des  Gentraiorgans  entspringen. 
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nennen  wir  automatische  Bewegungen.  Bei  den  Reflexbewegungen 
werden  somit  nach  einander  die  centripetale  und  centrifugale  Leitung, 
bei  den  automatischen  Bewegungen  wird  unmittelbar  nur  die  letztere  in 
Anspruch  genommen. 

Die  Leitung  der  Erregungen  geschieht  auf  die  relativ  einfachste  Weise, 
so  lange  sie  durch  den  ununterbrochenen  Zusammenhang  der  Nervenfasern 
vermittelt  wird.  Sie  gestaltet  sich  verwickelter,  wenn  der  Verlauf  der 
letzteren  durch  graue  Substanz  unterbrochen  ist.  Hierbei  können  nicht 
nur  Verzweigungen  und  Richtungsänderungen  der  Leitungswege  stattfinden, 
sondern  es  kann  auch  der  Enderfolg  des  Reizungsvorganges  wesentlich 
verändert  werden,  sei  es  dadurch,  dass  die  graue  Substanz  Leitungsbahnen, 
die  mit  verschiedenartigen  Endgebieten  zusammenhängen,  mit  einander 
verbindet,  sei  es  dadurch,  dass  in  ihr  selbst  der  Vorgang  modificirt  wird. 
Endlich  wird  da,  wo  durch  Einschaltung  grauer  Substanz  eine  Leitungs- 
bahn sich  in  mehrere  Zweige  trennt,  stets  die  Frage  gestellt  werden 
können,  auf  welchem  Wege  die  Erregung  am  häufigsten,  etwa  schon  bei 
mäßiger  Intensität  des  Reizes  sich  fortpflanzt,  und  welche  Wege  die  selte- 
neren sind,  die  vielleicht  nur  bei  starken  Reizen  oder  bei  ungewöhnlicher 
Beschaffenheit  der  Reizbarkeit  eingeschlagen  werden.  Kurz  ,  in  allen 
solchen  Fällen  wird  die  Hauptbahn  von  den  Neben-  und  Zweig- 
bahnen zu  unterscheiden  sein. 

Bei  dieser  ganzen  Untersuchung  stützt  man  sich  auf  ein.Princip,  ohne 
welches  dieselbe  überhaupt  nicht  geführt  werden  könnte,  auf  das  Princip 
nämlich,  dass  innerhalb  jeder  Leitungsbahn  der  Reizungsvorgang  isolirt 
bleibt,  nicht  auf  benachbarte  Bahnen  überspringt.  Die  Richtigkeit  dieses 
Princips,  welches  als  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  bezeichnet 
wird,  erhellt  aus  der  Thatsache,  dass  die  Erregungsvorgänge  im  allge- 
meinen, bei  normaler  BeschaS"enheit  der  Reizbarkeit  und  nicht  zu  hoher 
Intensität  der  Reize,  örtlich  beschränkt  bleiben.  Ein  genau  localisirter 
äußerer  Eindruck  auf  eine  Sinnesoberfläche  erzeugt  eine  scharf  begrenzte 
Empfindung,  ein  auf  eine  bestimmte  Bewegung  gerichteter  Willensimpuls 
bringt  eine  umschriebene  Muskelzusammenziehung  hervor.  Mehr  freilich 
als  eine  in  der  Regel  stattfindende  Sonderung  der  Vorgänge  in  den  Haupt- 
bahnen beweisen  diese  Thatsachen  nicht,  eine  strenge  Isolirung  der  Rei- 
zung innerhalb  jeder  Primitivfibrille  ist  nicht  einmal  während  des  peri- 
pherischen und  noch  weniger  während  des  centralen  Verlaufs  derselben 
sichergestellt.  Vor  allem  aber  erscheint  die  Nervenzelle  durch  die  Fort- 
sätze, die  sie  entsendet,  und  durch  die  zahlreichen  Verzweigungen,  die 
viele  dieser  Fortsätze  in  der  grauen  Punktsubstanz  erfahren,  als  ein  Organ, 
welches  Leitungswege  vereinigt  oder  zerstreut. 

Werden  durch  irgend  welche  Bedingungen  bestimmte  Bahnen  unter- 
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brochen,  so  machen  sich  mehr  oder  minder  empfindliche  Leitungs- 
störungen geltend.  Diese  gestalten  sich  verschieden  je  nach  der  Be- 
schall'enheit  der  centralen  und  peripherischen  Organe,  welche  von  ein- 
ander getrennt  werden.  Im  Gebiet  der  sensorischen  Leilungsbahnen  tritt 
entweder  verminderte  Empfindlichkeit  oder  vollständige  Aufhebung  der 
Empfindung,  Anästhesie,  ein;  häufig  sind  diese  Erscheinungen,  als 
Hemianästhesie,  auf  Eine  Körperseite  beschränkt.  Im  Gebiet  der 
motorischen  Bahnen  kommt  ebenso  bald  eine  vollständige  Lähmung  ge- 
wisser Muskeln,  Paralyse,  bald  theilweise  Lähmung,  Parese,  zur  Be- 
obachtung. Von  letzteren  ist  die  mangelnde  Ordnung  der  Bewegungen 
bei  erhaltener  Contractionsenergie,  die  Ataxie,  zu  unterscheiden ;  sie  ist 
eine  gewöhnliche  Folge  anästhetischer  Zustände  der  Bewegungsorgane. 
Auch  die  motorischen  Lähmungszustände  können  übrigens  bloß  einseitig, 
als  Hemiplegie  und  Hemiparese,  auftreten. 


2.  Methoden  zur  Erforschung  der  Leitungsbahnen. 

Die  Nachweisung  der  nervösen  Leitungswege  kann  sich  dreier  Me- 
thoden bedienen,  welche,  da  jede  an  gewissen  Unvollkommenheiten 
leidet,  womöglich  sich  ergänzen  müssen.  Die  erste  dieser  Methoden  be- 
steht in  dem  physiologischen  Experiment,  die  zweite  in  der  ana- 
tomischen Untersuchung,  die  dritte  in  der  pathologischen  Be- 
obachtung. 

Das  physiologische  Experiment  sucht  auf  zwei  Wegen  Auf- 
schlüsse über  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  zu  gewinnen :  durch  Rei- 
zungsversuche und  durch  Unterbrechungen  der  Leitung  mittelst  der  Tren- 
nung der  Theile.  Im  ersten  Fall  erwartet  man  im  allgemeinen  Steige- 
rung, im  zweiten  Aufhebung  der  Function  derjenigen  Organe,  die  mit  dem 
gereizten  oder  getrennten  Theil  in  Verbindung  stehen.  Bei  der  Erforschung 
der  centralen  Leitungswege  sind  aber  diese  Methoden  mit  ungewöhn- 
lichen Schwierigkeiten  und  Mängeln  verknüpft.  Selbst  die  tadellose  Aus- 
führung eines  Reizungs-  oder  Durchschneidungsversuchs  gestattet  im 
günstigsten  Fall  einen  bestimmten  Punkt  einer  Leitungsbahn  festzustellen : 
um  den  ganzen  Verlauf  einer  solchen  zu  ermitteln,  müssten  zahlreiche 
derartige  Versuche  von  der  letzten  Endigung  im  Gehirn  an  bis  zum  Aus- 
tritt der  zugehörigen  Nerven  ausgeführt  werden,  eine  Aufgabe,  deren 
Lösung  völlig  aussichtslos  ist,  da  im  Innern  des  Gehirns  die  isolirte  Rei- 
zung oder  Trennung  einer  Leitungsbahn  unüberwindliche  Hindernisse  dar- 
bietet. Nur  für  zwei  Fragen  sind  daher  diese  Methoden  mit  einigem  Erfolg 
angewandt  worden:  für  die  Frage  nach  dem  Verlauf  der  Leitungsbahnen 
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in  dem  einfachsten  der  Centraiorgane,  im  Rückenmark,  sowie  in  den 
nächsten  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge,  den  Ilirnschenkeln ;  und 
für  die  Frage  nach  der  Zuordnung  bestimmter  Gebiete  der  Hirnrinde  zu 
bestimmten  peripherischen  Organen  des  Körpers.  Die  erste  dieser  Fragen 
hat  man  namentlich  mittelst  isolirter  Durchschneidung  einzelner  Mark- 
stränge, die  zweite  durch  beschränkte  Reizungs-  und  Exstirpationsversuche 
einzelner  Rindengebiete  zu  beantworten  gesucht.  Doch  selbst  bei  dieser 
Beschränkung  ist  es  schwierig,  einwurfsfreie  Resultate  zu  gewinnen.  Jede 
Reizung  theilt  sich  fast  unvermeidlich  umgebenden  Theilen  mit,  nament- 
lich bei  dem  wegen  seiner  sonstigen  Vorzüge  fast  allein  anwendbaren 
Reizmittel,  dem  elektrischen  Strom.  Das  nämliche  gilt  von  den  Störungen, 
welche  einer  Trennung  der  Nervensubstanz  nachfolgen.  Ist  es  endlich 
geglückt,  die  Einwirkung  möglichst  zu  isoliren,  so  bleibt  oft  genug  die 
Deutung  der  Erscheinungen  unsicher.  Die  Muskelcontraction ,  die  einer 
Reizune  folgt,  kann  unter  Umständen  ebenso  gut  von  einer  directen  Er- 
resuns  motorischer  Fasern,  wie  von  einer  Reaction  auf  Empfindungsein- 
drücke  herrühren.  Die  Functionsstörungen  aber,  die  in  Folge  von  Durch- 
schneidungen und  Exstirpationen  eintreten,  lassen  sich  immer  erst  nach 
längerer  Beobachtung  feststellen.  Hierdurch  wird  nun  die  Sicherheit  der 
Resultate  wieder  erheblich  beeinträchtigt,  da  sich  die  direct  erzeugten 
Störungen  meistens  allmählich  ausgleichen,  wahrscheinlich  indem,  ver- 
mittelst der  oben  erwähnten  Verbindungen  zahlreicher  Leitungswege  in  der  * 
grauen  Substanz,  andere  Theile  für  diejenigen  eintreten,  deren  Function 
aufgehoben  wurde. 

Die  Lücken,  die  das  physiologische  Experiment  lässt,  ergänzt  die 
anatomische  Untersuchung  insofern,  als  sie  gerade  auf  jene  Ermitte- 
lung der  Verbindungswege  zwischen  functionell  zusammengehörigen  Ge- 
bieten hauptsächlich  ausgeht,  welche  der  physiologische  Versuch  zum 
größten  Theile  unerledigt  lässt.  Zwei  Wege  hat  zu  diesem  Zweck  die 
Anatomie  successiv  eingeschlagen:  die  makroskopische  Zerfaserung  des  ge- 
härteten Organs  und  die  mikroskopische  Zerlegung  desselben  in  eine  Reihe 
dünner  Schnitte.  Wenn  die  erste  dieser  Methoden  wegen  der  Gefahr,  die 
sie  in  sich  schließt,  Kunstproducte  des  zerlegenden  Messers  für  wirkliche 
Fasorztige  anzusehen,  in  neuerer  Zeit  in  Verruf  gekommen  ist,  so  über- 
sieht man  einerseits,  dass  sie  vorsichtig  angewandt  ein  immerhin  schätz- 
bares Ilülfsmittel  zur  Orientirung  tiber  gewisse  breitere  Verlaufswege  ab- 
gibt, und  ist  man  anderseits  geneigt  die  Gefahr  zu  unterschätzen,  welche 
die  Interpretation  der  mikroskopischen  Bilder  mit  sich  führt.  Diese  aber 
hat  einen  um  so  größeren  Spielraum,  je  weniger  das  ideale  Ziel  der  mi- 
kroskopischen Durchforschung  des  Centraiorgans,  seine  vollständige  Zer- 
legung in  eine  unendliche  Zahl  von  Schnitten  genau  bestimmter  Richtung, 
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Ihatsüchlich  erreichbar  ist.  Wesentlich  vervollkommnet  wurde  übrigens 
in  neuerer  Zeit  die  mikroskopische  Zergliederung  der  Cenlraiorgane  wie 
der  Anhangsgebilde  des  Nervensystems  (Sinnesorgane,  Muskeln  u.  s.w.)  durch 
die  Anwendung  der  Färbungsmethoden,  die  eine  sicherere  Trennung 
der  nervösen  von  anderen  Elementartheiien  und  dadurch  eine  viel  weiter- 
gehende Verfolgung  des  Zusammenhangs  der  ersteren  möglich  machen  '  . 
Eine  höchst  bedeutsame  Ergänzung  findet  ferner  die  anatomische  an 
der  entwicklungsgeschichtlichen  Untersuchung.  Indem  diese 
feststellt,  dass  die  Ausbildung  gewisser  physiologisch  zusammengehöriger 
Fasersysteme  des  Centraiorgans  in  verschiedenen  Zeiträumen  der  fötalen 
Entwicklung  erfolgt,  macht  sie  es  möglich,  wenigstens  einzelne  der  haupt- 
sächlichsten Verlaufsbahnen  nahezu  vollständig  zu  verfolgen.  Auch  diese 
Methode  findet  freilich  daran  ihre  Grenze,  dass  die  gleichzeitig  entwickelten 
Fasersysteme  immer  noch  zahlreiche  Gruppen  einschließen  können,  welche 
eine  verschiedene  functionelle  Bedeutung  besitzen. 

Die  pathologische  Beobachtung,  indem  sie  zu  der  Ermittelung 
der  functionellen  Störungen  diejenige  der  anatomischen  Veränderungen 
hinzufügt,  vereinigt  in  gewissem  Grade  die  Vorzüge  der  physiologischen 
mit  denjenigen  der  anatomischen  Untersuchung.  Für  die  Erforschung  der 
Leitungswege  aber  ist  die  pathologisch-anatomische  Beobachtung  vor  allem 
dadurch  fruchtbar  geworden,  dass  sie  auf  ein  ähnliches  Princip  wie  die 
entwicklungsgeschichtliche  Untersuchung  sich  stützen  kann,  weil  die  zu 
bestimmten  Functionsherden  gehörenden  Fasern  in  Folge  der  aufgehobenen 
Function  secundär  erkranken.  Wenn  daher  nicht  sonstige  Bedingungen 
eine  zufällige  Coexistenz  der  Erkrankung  wahrscheinlich  machen,  so 
können  solche  Fasern,  die  gleichzeitig  pathologisch  verändert 
sind,  als  functionell  zusammengehörige  aufgefasst  werden. 
Von  besonderem  Vortheil  verspricht  die  Beobachtung  der  secundären  De- 
generationen durch  ihre  Verbindung  mit  dem  physiologischen  Ex- 
perimente zu  werden.  Diese  corabinirte  Methode  kann  wieder  zwei 
Wege  einschlagen.  Entweder  wird  an  irgend  einer  Stelle  des  centralen 
oder  peripherischen  Nervensystems  eines  Thieres  eine  Continuitätstrennung 
vorgenommen  und  die  eintretende  Functionsstörung  beobachtet,  worauf 
dann  nach  längerer  Zeit  auf  anatomischem  Wege  die  Bahnen  festzustellen 
sind,  auf  denen  sich  die  secundäre  Degeneration  ausbreitet,  oder  es  wird 
in  früher  Lebenszeit  ein  peripherisches  Organ ,  wie  das  Auge ,  das  Ohr, 
zerstört  und  der  Einfluss  beobachtet,  den  dieser  Ausfall  bestimmter  Func- 
tionen auf  die  Entwicklung  der  nervösen  Centraiorgane  ausübt. 

1)  Als  die  folgenreichsten  dieser  Metlioden  seien  erwäiint:  das  von  Golgi  ausgebil- 
dete Veifaiircn  der  Melall-  (namcnllicli  Silber-jimprägnation  und  die  von  Nissl,  Retzii  >, 
DoGiEL  u.  A.  angewandte  Färbung  mit  Methylenblau. 


Methoden  zur  Erforschung  der  Leilungsbahnen, 


97 


Von  den  oben  erwähnten  drei  Haiiptmethoden  hat  die  erste  rein  physio- 
logische durch  die  Versuche  von  Magkndie,  Longet,  Brown-Seotiard  ,  Schiff, 
Ch'^vi'veau  u.  A.  zuerst  zu  einigen,  freiHch  noch  unvollkommenen  Aufschlüssen 
über  den  Verlauf  der  Leitungsbahnen  im  Rückenmark  und  theilweise  auch  im 
verlängerten  Mark  und  in  den  Hirnschenkeln  geführt.  Erst  in  neuester  Zeit, 
nachdem  durch  Hitzig  und  Fuitsch  die  früher  verbreitete  Meinung,  dass  der 
Hirnraantel  unerregbar  sei ,  beseitigt .  war ,  sind  hierzu  zahlreiche  Versuche 
hinzugekommen,  welche  auf  die  Feststellung  der  Endigungen  der  einzelnen  Lei- 
lungsbahnen in  der  Hirnrinde  gerichtet  sind;  wir  werden  dieselben  unter  Nr.  9 
kennen  lernen.  Für  die  Erforschung  der  mikroskopischen  Structur  der  Centrai- 
organe haben  Stilling's  Arbeiten  zuerst  ein  umfangreiches  Material  geliefert. 
Die  ersten  Versuche,  aus  den  nach  Stilling's  Methode  gewonnenen  mikro- 
skopischen Schnittbildern  ein  Structurschema  des  ganzen  Cerebrospinalorgans  und 
seiner  Leitungswege  zu  entwerfen,  rühren  von  Metnert  und  Ltjys  i)  her.  Unter 
ihnen  hat  sich  namentlich  Meynert  durch  sein  auf  Grund  umfassender  For- 
schungen und  mit  Hülfe  einer  seltenen  Combinationsgabe  entworfenes  Bild  der 
Gehirnstructur  ein  großes  Verdienst  erworben.  Ist  auch  das  von  ihm  aufge- 
stellte Schema  der  Leitungsbahnen  vielfach  hypothetisch  und  in  manchen  Punkten 
schon  jetzt  unhaltbar  geworden ,  so  bot  es  doch  einen  Ausgangspunkt  für 
weitere  mikroskopische  Forschungen,  die  von  nun  an  in  der  That  zumeist  theils 
ergänzend,  theils  berichtigend  an  das  MEYNERT'sche  Structurbild  anknüpften, 
und  bei  denen  namentlich  die  Verwerthung  der  verschiedenen,  eine  sichere 
Erkennung  der  nervösen  Elemente  gestattenden  Färbemethoden  eine  wichtige 
Rolle  spielte.  Gesicherte,  aber  freilich  wegen  des  beschränkten  Vorkommens 
der  betreffenden  pathologischen  Atfectionen  nur  für  gewisse  Leitungsbahnen  zu 
verwerthende  Ergebnisse  liefert  die  Untersuchung  der  secundären  Degene- 
rationen der  Nervenfasern,  auf  die  zuerst  Ludwig  Türck  hinwies;  in  neuerer 
Zeit  sind  namentlich  von  Charcot  und  seinen  Schülern  zahlreiche  Beobachtungen 
über  diesen  Gegenstand  gesammelt  worden  ^j.  Die  äußeren  Merkmale  der  secun- 
dären Degeneration  bestehen  zunächst  in  einer  Umwandlung  der  Markscheiden: 
diese  werden  tinctionsfähig  für  gewisse  Farbstoffe,  wie  Carmin,  in  welchen 
normale  Markscheiden  sich  nicht  färben,  und  schwinden  dann  allmählich  gänz- 
Hch ;  zugleich  wandeln  sich  die  Axencylinder  in  bindegewebige  Fasern  um, 
zwischen  denen  Fettkörnchenzellen  auftreten.  Die  Ursachen  dieser  Veränderung, 
von  welcher  centrale  sowohl  wie  peripherische  Fasern  ergriffen  werden ,  sind 
nicht  völlig  aufgeklärt.  Entweder  betrachtet  man  sie  mit  Türck  als  Folgen  der 
aufgehobenen  Function  oder  mit  Charcot  als  Folgen  der  Trennung  von  den 
Ernährungscentren.  Beide  Ansichten  sind  übrigens  keineswegs  unvereinbar, 
da  die  Ganglienzellen  für  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Fasern  möglicher 
Weise  gleichzeitig  die  Bedeutung  von  Erregungs-  und  von  Ernährungscentren 
besitzen  können  (vgl.  Cap.  VI).  Der  Werth  der  Degenerationen  für  die  Erfor- 
schung der  Leitungswege  beruht  darauf,  dass  die  Veränderung  stets  innerhalb 


^)  Meynert,  Art.  Gehirn  in  Stricker's  Gewebelehre,  S.  694  ff.  Psychiatrie.  1.  Hälfte. 
Wien  1884.  Luys  ,  Recherches  sur  ie  systöme  nerveux  c6r6bro- spinal.  Paris.  -1865. 
Das  Gehirn ,  sein  Bau  und  seine  Verrichtungen.  (Internat,  wissensch.  Bibliothek.) 
Leipzig  1  877. , 

2)  Türck,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad,  mathem.-naturw.  Gl.,  VI,  S.  288  und 
XI,  S.  93.  Charcot,  Le^ons  sur  les  localisallons  dans  les  maladies  du  cerveau. 
Paris  1875. 


WüNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Anfl. 
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zusammenhängender  Fasersysteme,  und  zwar  vorzugsweise  in  einer  Richtung 
von  der  Unterbrechuiigsstelle  an  bis  zum  nächsten  Centraiherd  grauer  Substanz 
fortschreitet.  Diese  Richtung  fällt  wahrscheinlich  für  alle  Fasern  mit  der  Lei - 
tungsrichtung  zusammen,  so  dass  also  die  Degeneration  der  motorischen 
Fasern  centrifugal,  diejenige  der  sensorischen  theils  centripetal  theils  centrifugal 
erfolgt.  Doch  scheint  bei  länger  bestehender  Unterbrechung  der  Leitung  sowie 
bei  jugendlichen  Tliieren  immer  auch  die  entgegengesetzte  Richtung  in  gewissem 
Grade  ergrilFen  zu  werden  i).  Verwandt  dieser  pathologisch-anatomischen  ist 
die  von  His  und  Flechsig  angewandte  Methode  der  entwicklungsgeschichtlichen 
Untersuchung.  Sie  beruht  auf  dem  Nachweis,  dass  in  den  verschiedenen 
Fasersystemen  die  durch  ihre  weiße  Farbe  schon  makroskopisch  erkennbare 
Markscheide  zu  verschiedenen  Zeiten  der  embryonalen  Entwicklung  sich  aus- 
bildet, indem  das  Mark  zuletzt  in  denjenigen  Rückenmarkssträngen,  w^elche 
direct  zur  Großhirnrinde  emporsteigen,  etwas  früher  in  solchen,  die  sich  zum 
Kleinhirn  begeben,  und  am  frühesten  in  den  übrigen  erkennbar  wird 2).  Da 
man  nun  mit  Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  darf,  dass  die  Markscheidenbildung 
in  derselben  Reihenfolge  wie  die  vorangehende  Entwicklung  der  Nervenfasern 
von  statten  geht,  so  lässt  sich  hieraus  auf  eine  System  weise  Ausbildung 
der  Fasern  schließen,  welche,  insoweit  als  die  Entwicklung  der  Systeme  zeit- 
lich aus  einander  fällt,  eine  Sonderung  der  durch  sie  repräsentirten  Leitungs- 
bahnen gestattet.  Viel  versprechend  sind  endlich  noch  die  Beobachtungen  über  die 
secundäre  Atrophie  der  zu  bestimmten  peripherischen  Bewegungs-  oder  Sinnes- 
apparaten gehörigen  Centraltheile ,  auf  welche  Gudden  zuerst  in  Versuchen  an 
neugeborenen  Thieren  aufmerksam  machte  3).  Auch  beim  erwachsenen  Men- 
schen können  solche  secundäre  Atrophien  nach  lange  bestandenem  Defecl  sich 
einstellen.  So  ist  Schwund  des  Vierhügels  nach  dem  Verlust  des  Auges  schon 
öfter  beobachtet;  in  einzelnen  derartigen  Fällen  ist  sogar  secundäre  Atrophie 
von  Großhirnwindungen  nachgewiesen  worden^).  Da  der  peripherische  Defect 
lange  Zeit  bestehen  muss,  ehe  er  solche  Folgen  herbeiführt,  so  werden  aber 
die  auf  diesem  Wege  zu  sammelnden' Erfahrungen  am  Menschen  wohl  immer 
verhältnissmäßig  spärlich  bleiben.  Auch  ist  es,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, zweifelhaft,  ob  die  Trennung  der  Functionen  der  einzelnen  Centraltheile 
eine  so  strenge  ist,  dass  nicht  durch  stellvertretende  Steigerung  der  Functionen 
anderer  Theile  von  verwandter  psychischer  Bedeutung  die  centralen  Wirkungen 
einer  secundären  Atrophie  nach  sehr  langer  Zeit  wieder  unerkennbar  werden. 
(Vergl.  unten  Nr.  9.) 


1)  Westphal.  Archiv  f.  Psychiatrie,  II,  S.  415.  Güdden,  ebend.  S.  693.  Mayser, 
ebend.  VII,  S,  539.    Korel,  ebend.  XVIII.  S.  162. 

2)  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Rückenmark  des  Menschen. 
Leipzig  1876,  S.  198.  Ueber  Systemerkrankungen  im  Rückenmark.  Leipzig  1878.  His, 
Abhandl.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.-phys.  GL  XIII,  S.  479,  XIV,  S.  341. 

3)  Gudden,  Archiv  f.  Psychiatrie,  II,  S.  693. 

4)  HuGUENiN,  Correspondenzblatt  f.  schweizerische  Aerzfe  1878,  Nr.  2-2. 
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3.  Leitung  in  den  peripherischen  Nerven  und  im 

Rückenmark. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  die  Erforschung  der  nervösen  Leitungsbahnen 
bei  einem  Endpunkte  derselben  anzufangen  und  von  da  zum  andern  Ende 
zu  schreiten,  indem  man  diejenige  Richtung  einhält,  w^elche  die  geleiteten 
Vorgänge  selber  nehmen.  Von  diesen  beginnen  nun,  wie  oben  bemerkt 
wurde,  die  einen  in  den  peripherischen  Organen  und  verlaufen  centripetal 
zum  Gehirn ,  die  andern  gehen  vom  Centraiorgane  aus  und  eilen  centri- 
fugal  nach  der  Peripherie  des  Körpers.  Aber  es  würde  offenbar  unzweck- 
mäßig sein,  dergestalt  entgegengesetzte  Ausgangspunkte  für  die  verschiedenen 
Leitungswege  zu  benutzen,  da  diese  doch  an  mehreren  Stellen  ihres  Ver- 
laufs in  Beziehung  zu  einander  stehen.  So  scheint  es  denn  angemessen, 
hier  überhaupt  nicht  ein  physiologisches,  sondern  ein  anatomisches  Princip 
in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die  Verfolgung  der  Bahnen  bei  dem- 
jenigen Punkte  zu  beginnen,  wo  dieselben  am  einfachsten 
angeordnet  sind.  Dieser  fest  bestimmte  Punkt  liegt  aber  da,  wo  die 
Nerven  unmittelbar  in  der  Form  der  so  genannten  Nerven  würz  ein  aus 
den  Centraiorganen  hervortreten.  Von  hier  aus  wollen  wir  die  Leitungs- 
wege zuerst  in  die  Peripherie  des  Körpers,  dann  in  die  Centraiorgane  hinein 
verfolgen. 

Aus  dem  Rückenmark  treten  die  Nervenwurzeln  in  zwei  Längsreihen, 
einer  hinteren  und  vorderen.  Die  hinteren  Nervenwurzeln  sind  sensibel, 
ihre  Reizung  erzeugt  Schmerz,  ihre  Durchschneidung  macht  die  ihnen  zuge- 
ordneten Strecken  der  Haut  unempfindlich;  die  vorderen  Nervenwurzeln 
sind  motorisch,  ihre  Reizung  bewirkt  Muskelcontraction,  ihre  Durchschnei- 
dung Muskellähmung.  Die  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  leiten  centripetal, 
nach  ihrer  Durchschneidung  verursacht  nur  die  Reizung  des  centralen 
Stumpfes  Empfindung,  nicht  die  des  peripherischen;  die  Fasern  der  vor- 
deren Wurzeln  leiten  centrifugal,  hier  erzeugt  Reizung  des  peripherischen 
Stumpfes  Muskelzuckung,  nicht  die  des  centralen  i) . 

Aus  dieser  von  Carl  Bell  zuerst  ausgesprochenen  und  daher  unter 
dem  Namen  des  BELL'schen  Satzes  bekannten  Thatsache  geht  hervor, 
dass  an  der  Ursprungsstelle  der  Nerven  die  sensibeln  und  die  motorischen 
Leitungsbahnen  vollständig  von  einander  gesondert  sind.    Für  die  Hirn- 

,  ^Jl^i^f^^^snahme  bildet  die  von  Magendie  entdeckte,  von  Bernaud  und  Schiff 
bestätigte  Erscheinung,  dass  der  peripherische  Stumpf  der  vorderen  Wurzel  eben- 
lalls  eine  schwache  Sensibilität  zeigt,  die  aber  verschwindet,  sobald  man  die  hintere 
Wurzel  durchschneidet  (Schiff  Lehrbuch  der  Physiologie,  I,  S.  144).  Wahrscheinlich 
vZv  J  »ruckläufige  Sensibilität«  darauf,  dass  die  sensible  Wurzel  an  die  moto- 
iische  oder  an  das  die  letztere  bedeckende  Neurilemm  Fasern  abgibt. 
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nerven  gilt  der  nHmliche  Salz  mit  der  Erweiterung,  dass  bei  den  meisten 
derselben  diese  Scheidung  nicht  bloß  auf  einer  kurzen,  nahe  dem  Ursprung 
gelegenen  Strecke,  sondern  entweder  während  ihres  ganzen  Verlaufes 
oder  doch  auf  einem  längeren  Theil  ihrer  Bahn  erhalten  bleibt Ihren 
Grund  hat  die  Vereinigung  der  sensibeln  und  motorischen  Wurzeln  zu 
semischteu  Nervenstümmen  ohne  Zweifel  in  der  räumlichen  Endausbrei- 
tuns  der  Nervenfasern.  Die  Muskeln  und  die  sie  bedeckende  Haut  wer- 
den  von  gemeinsamen  Nervenzweigen  versorgt.  Die  Trennung  der  func- 
tionell  geschiedenen  Leitungsbahnen  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe  bleibt 
daher  nur  bei  jenen  Hirnnerven  bestehen,  deren  Endigungen  ihren  Ur- 
sprungsorten beträchtlich  genähert  sind,  während  die  Ursprungsorte  selbst 
weiter  auseinandertreten.  Hier  führt  der  getrennte  Verlauf  einfachere 
räumliehe  Verhältnisse  mit  sich  als  die  anfängliche  Vereinigung  jener 
sensibeln  und  motorischen  Fasern ,  die  sich  zu  benachbarten  Theilen 
begeben. 

Wie  der  Ursprung,  so  richtet  sich  auch  der  weitere  peripherische 
Verlauf  der  Nerven  w^esentlich  nach  den  Bedingungen  ihrer  Verbreitung. 
Solche  Fasern ,  die  zu  gemeinsam  wirkenden  Muskeln ,  oder  die  zu  ein- 
ander genäherten  Theilen  der  Haut  gehen,  ordnen  sich  zusammen.  Nach- 
dem vordere  und  hintere  Nervenwurzeln  einen  gemischten  Nerven  gebildet 
haben,  gelangt  daher  letzterer  nicht  immer  einfach  und  auf  dem  kürzesten 
Wege  zu  den  Orten  seiner  Ausbreitung,  sondern  er  tritt  häufig  mit  andern 
Nerven  in  einen  Faseraustausch.  Auf  diese  Weise  entstehen  die  so  ge- 
nannten Nervengeflechte  (Plexus).  Die  Bedeutung  derselben  wird  man 
darin  sehen  müssen,  dass  die  Nervenfasern  bei  ihrem  Ursprung  aus  dem 
Centraiorgan  zwar  vorläufig  bereits  so  geordnet  sind,  wie  es  den  Be- 
dingungen ihrer  peripherischen  Verbreitung  entspricht,  dass  aber  diese 
Ordnung  doch  noch  keine  vollständige  ist,  sondern  nachträglich  ergänzt 
werden  muss.  Die  Plexus  treten  deshalb  vorzugsweise  an  solchen  Stellen 
auf,  an  denen  sich  Körpertheile  befinden,  dicj  starker  Nervenstämme 
bedürfen,  wie  die  beiden  Extremitätenpaare.  Hier  machen  es  schon  die 
räumlichen  Bedingungen  des  Ursprungs  unmöglich,  dass  die  Nerven  genau 
so  aus  dem  Rückenmark  hervortreten,  wie  sie  in  der  Peripherie  sich  ver- 
breiten. Außer  dieser  ergänzenden  hat  aber  die  Plexusbildung  ohne 
Zweifel  auch  noch  eine  compensirende  Bedeutung.  Beim  Ursprung  aus 
den  Centraiorganen  werden  diejenigen  Nervenfasern  einander  am  meisten 


Rein  sensibel  sind  nämlich  Riech-,  Seh-  und  Hörnerv,  rein  motorisch  die 
Augenmuskelnerven,  der  Angesichts-  und  Zungenfleischnerv  (Facialis,  Hypoglossus); 
ähnlich  den  Rückenmarksnerven,  d.  h.  nur  nahe  dem  Ursprung  unvermischt,  sind  der 
Trigeminus,  Giossopharyngeus  und  der  Vagus  mit  dem  Accessorius;  bloß  bei  den  letz- 
teren besitzt  die  sensible  Wurzel  ein  Ganglion,  das  den  eigentlichen  Sinnesnerven  fehlt. 
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genähert  sein,  welche  in  functioneller  Verbindung  stehen.  Diese  letztere 
geht  nun  zwar  häufig,  aber  durchaus  nicht  überall  mit  der  räumlichen 
Ausbreitung  zusammen.  So  vereinigen  sich  z.  B.  die  Beuger  des  Ober- 
und  Unterschenkels  zu  geraeinsamer  Action:  jene  liegen  aber  an  der 
Vorder-,  diese  an  der  Hinterseite  des  Gliedes  und  empfangen  daher  aus 
verschiedenen  Nervenstämmen,  jene  vom  Schenkel-,  diese  vom  Hüftnerven, 
ihre  Fäden.  Haben  nun  die  Nerven  für  die  Beuger  der  ganzen  Extre- 
mität einen  benachbarten  Ursprung,  so  müssen  sie  im  Ilüftgeflecht  in  jene 
nach  verschiedenen  Richtungen  abgehenden  Stämme  sich  ordnen.  Wahr- 
scheinlich kommt  den  einfacheren  Verbindungen  der  Wurzelpaare  mehr 
die  ergänzende,  den  complicirteren  Plexusbildungen  mehr  die  compen- 
sirende  Bedeutung  zu. 

Da  die  motorische  Wurzel  in  die  vordere,  die  sensible  in  die  hintere 
Hälfte  des  Rückenmarks  sich  einsenkt,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass 
im  Innern  dieses  Centraiorgans  die  Leitungsbahnen  in  der  nämlichen  Ord- 
nung gesondert  nach  oben  laufen.  In  der  That  wird  dies  im  allgemeinen 
durch  die  physiologische  Erfahrung  bestätigt.  Zugleich  ergibt  aber  die  letz- 
tere, dass  schon  im  Rückenmark  die  einzelnen  Fasersysteme  sich  mannig- 
fach durchflechten.  So  zeigen  die  Erfolge  der  Trennung  einer  Markhälfte, 
dass  nicht  alle  Leitungsbahnen  auf  der  nämlichen  Seite  verbleiben,  auf 
welcher  die  Nervenwurzeln  in  das  Mark  eintreten,  sondern  dass  ein  Theil 
derselben  innerhalb  des  Rückenmarks  von  der  rechten  in  die  linke  Hälfte 
übertritt  und  umgekehrt.  Allerdings  sind  die  Angaben  verschiedener  Be- 
obachter über  Art  und  Umfang  der  nach  halbseitigen  Durchschneidungen 
eintretenden  Leitungsstörungen  nicht  völlig  tibereinstimmend  ^]  ;  auch 
bestehen  offenbar  nicht  bei  allen  Thierclassen  gleichförmige  Verhältnisse. 
Sowohl  die  Versuche  an  Thieren  wie  pathologische  Beobachtungen  am 
Menschen  gestatten  aber  keinen  Zweifel,  dass  mindestens  die  sensorischen 
Fasern  stets  eine  theil  weise  Kreuzung  erfahren,  da  nach  Trennung 
der  einen  Markhälfte  auf  keiner  Körperseite  eine  vollständige  Lähmung 
der  Empfindung  eintritt  Variabler  scheinen  sich  in  dieser  Beziehung 
die  motorischen  Bahnen  zu  verhalten.  Während  die  Versuche  an 
Thieren  ebenfalls  auf  eine  partielle  [Kreuzung  hinweisen,  wobei  aber 
immerhin  die  Mehrzahl  der  Fasern  auf  der  gleichen  Seite  verbleibt  '^), 
pflegt   man  aus   pathologischen  Beobachtungen   zu  schließen,   dass  im 

4)  Zur  Geschichte  dieser  Controverse  vergi.  v.  Bezold  ,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie, 
IX,  S.  307. 

2)  Schiff,  Physiologie,  I,  S.  233. 

3)  BROwN-SfeQUARD,  Lectures  p.  48.  VutPiAN,  Legons  sur  la  Physiologie  du  Systeme 
nerveux.  Paris  1 866,  p.  385.  Osann,  Die  Leitungsbahnen  im  R.-M.  des  Hundes.  Straß- 
burg 1882. 
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Rückenmark  des  Menschen  die  molorischen  Bahnen  vöUig  ungekreuzt  ver- 
laufen 1).  Wie  theilweise  zwischen  den  beiden  Hälften  des  Rückenmarks, 
so  finden  sich  übrigens  innerhalb  jeder  dieser  Hälften  Verflechtungen  der 
Fasern  und  Aenderungen  ihrer  Verlaufsrichtung.  Zwar  scheinen  bei  allen 
Wirbelthieren  die  Vorderstränge  den  vorderen,  die  Hinterstränge 
den  hinteren  Nervenwurzein  zu  entsprechen,  so  dass  in  den  ersteren 
nur  motorische,  in  den  letzteren  nur  sensorische  Bahnen  ent- 
halten sind.  Dagegen  tritt  in  den  Seitensträngen,  wie  Versuche  an 
Thieren  2)  und  die  Verbreitung  secundärer  Degenerationen  beim  Menschen 
gleicher  Weise  zeigen,  eine  Vermischung  beider  Bahnen  ein,  in  Folse 
deren  ein  Theil  des  motorischen  Fasersystems  bis  an  die  Grenze  des 
Hinterstraugs  verschoben  wird,  wo  Abzweigungen  der  sensorischen  Bahn 
ihn  von  allen  Seiten  umfassen. 

An  den  auf  diese  Weise  eintretenden  Verflechtungen  der  Fasersysteme 
ist  wahrscheinlich  die  den  Gentralcanal  umgebende  graue  Substanz 
wesentlich  betheiligt,  indem  sie  von  bestimmten  Richtungen  her  Fasern 
aufnimmt,  um  sie  nach  andern  Richtungen  wiederum  abzugeben.  Physio- 
logische Thatsachen  lassen  vermuthen,  dass  die  Fasern  der  Nervenwurzeln 
entweder  sofort  oder  bald  nach  ihrem  Eintritt  in  das  jMark  in  grauer 
Substanz  endigen.  Diese  Annahme  wird  auch  dadurch  unterstützt,  dass 
die  Fasern  der  Rückenmarksstränge  eine  veränderte  Reizbarkeit  annehmen. 
Während  nämlich  die  peripherischen  Nerven  leicht  durch  mechanische 
oder  elektrische  Reize  zur  Erregung  gebracht  werden  können,  ist  dies 
bei  den  Rückenmarksfasern  nicht  mehr  der  Fall,  so  dass  ihnen  von 
manchen  Beobachtern  überhaupt  die  Reizbarkeit  abgesprochen  wurde  4). 
Ist  dies  auch  zu  weit  gegangen,  da  sich  entweder  durch  Summation  der 
Reize  oder  unter  Zuhülfenahme  von  Giften,  welche  die  centrale  Reizbar- 
keit erhöhen,  wie  z.  B.  von  Strychnin,  eine  Erregung  immer  erzielen 
lässt,  so  deutet  doch  dieses  veränderte  Verhalten,  welches  sich  überall 
an  centralen  Fasern  vorfindet  auf  die  eingetretene  Einschaltung  grauer 
Substanz  hin.  Die  letztere  wird  nun  aber  dadurch  von  großem  Einfluss 
auf  die  Leitungsvorgänge,  dass  sie  eine  von  der  Peripherie  her  eintretende 

•1)  W.  Müller,  Beiträge  zur  patliolog.  Anatomie  und  Physiologie  des  menschlichen 
Rückenmarks.  Leipzig  1871,  S.  3  ff.  Auch  aus  der  bei  apoplektischen  Ergüssen  im  Ge- 
hirn zu  beobachtenden  Beschränkung  der  motorischen  Lähmung  auf  die  entgegengesetzte 
Körperseite  erschließt  man  einen  ungekreuzten  Verlauf.  Vgl.  jedoch  unten  S.  103  f.  u.  116. 

2)  Ludwig  und  WonosciiiLOFF,  Berichte  der  sächs.  Gesellschaft  der  Wissensch,  zu 
Leipzig,  math.-phys.  Glasse  1874,  S.  296. 

3)  Flechsig,  Ueber  Systemerkrankungen  im  Rückenmark.  Leipzig  1878,  S,  48  f. 
(Ebend.  Taf.  IV,  Fig.  2.)  Neurolog.  Centralbl.  IX,  2,  3. 

4)  VAN  Deen,  in  Moleschotts  Untersuchungen  zur  Nalurlehre  des  Menschen.  VI, 
1859,  S.  279.  Schiff,  Lehrbuch  der  Physiol.  I,  S.  238,  Pflüger's  Archiv  XXVIII,  XXIX, 
S.  537  fr.,  XXX,  S.  199  fl. 

3)  Vgl.  Cap.  VI. 
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Bahn  offenbar  nicht  bloß  mit  einer  einzigen,  sondern  mit  vielen  centralen 
Leituugsvvegen  in  Verbindung  bringt,  wobei  zugleich  die  Widerstände,  die 
sich  auf  den  einzelnen  Wegen,  auf  denen  sich  eine  Erregung  ausbreiten 
kann,  derselben  entgegensetzen,  von  verschiedener  Größe  sind.   So  kommt 
es,  dass  neben  einer  Hauptba  hn ,  auf  der  unter  normalen  Verhältnissen 
die  Erregungen  von  mäßiger  Stärke  geleitet  werden,  stets  noch  Neben- 
bahnen zu  unterscheiden  sind,  welche  nur  entweder  bei  größerer  Inten- 
sität der  Beize  oder  erhöhter  Reizbarkeit  oder  auch  in  Folge  des  Ausfalls 
der  Hauptbahnen  in   Anspruch  genommen  werden.     Diese  Auffassung 
findet  theils  in  gewissen  Erscheinungen  nach  partiellen  Durchschneidungen 
des  Rückenmarks,  theils  in  der  Beobachtung  der  später  (in  Cap.  V)  aus- 
führlicher zu  besprechenden  Rückenmarksreflexe  sowie  der  Mitempfindun- 
gen und  Mitbeweguugen  ihre  Stütze.  Werden  an  einer  Stelle  die  weißen 
Markstränge  sämmtlich  durchschnitten,  so  dass  nur  eine  schmale  Brücke 
grauer  Substanz  übrig  bleibt,  so  können  immer  noch  Empfindungseindrücke 
und  Bewegungsimpulse  geleitet  werden,  nur  müssen  dieselben  eine  stärkere 
Intensität  als  gewöhnlich  besitzen.    Zugleich  ist  dieses  Leitungsvermögen 
der  grauen  Substanz  nicht  an  bestimmte  Richtungen  gebunden :  die  Vorder- 
hörner  leiten  nöthigenfalls  Empfindungsreize,  die  Hinterhörner  motorische 
Erregungen  1).    Ebenso  findet  man,  dass  die  Lähmungserscheinungen,  die 
in  Folge  der  Durchschneidung  einer  Partie  der  weißen  Stränge  eingetreten 
sind,  nach  kurzer  Zeit  wieder  gehoben  werden,  ohne  dass  doch  eine  Ver- 
heilung  der  Durchschnittsstelle  eingetreten  wäre  2) .    Die  Erscheinungen 
der  Mitempfindung  und  der  Reflexbewegung  endlich  weisen  darauf  hin, 
dass  in  dem  Rückenmark  die  Reizungsvorgänge  nicht,  wie  in  einem  ge- 
mischten Nervenstamm,  einfach  geleitet  werden,  sondern  dass  eine  Ueber- 
tragung  der  Erregung  theils  innerhalb  der  sensorischen  Leitung,  theils 
von  sensorischen  auf  motorische  Bahnen  stattfinden  kann.   Als  Ort  dieser 
üebertragung  ist  wiederum  die  graue  Substanz  zu  betrachten,   da  die 
vollständige  Trennung  derselben  bei  Erhaltung  eines  Theils  der  vordem 
und  hintern  Markstränge  das  Reflexvermögen  aufhebt.   Die  Uebertragungen 
innerhalb  der  sensorischen  Leitung  scheinen  nur  auf  der  nämlichen  Rücken- 
markshälfte stattzufinden,  welche  der  primären  Reizung  entspricht,  da  die 
Mitempfindungen,  die  bei  der  Reizung  einer  Hautstelle  beobachtet  werden, 
stets  Hautstellen  derselben  Seite  angehören.    In  den  motorische  Bahnen 
verbindenden  Theilen  der  grauen  Substanz  finden  wahrscheinlich  ähnliche 
Uebertragungen  statt;  die  so  entstehenden  Mitbewegungen  beschränken 
sich  aber  meist  gleichfalls  auf  Muskeln  der  nämlichen  Körperseite,  und 


4)  Schiff,  Physiologie,  I,  S.  257,  282. 

2)  Ludwig  und  Woiioscuiloff  a.  a.  0.  S.  297. 
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zugleich  auf  solche,  die  dem  direct  innervirten  Muskel  benachbart  sind. 
Uebrigens  können  die  im  Rückenmark  entspringenden  Mitempfindungen  und 
Mitbewegungen  nicht  sicher  von  denjenigen  unterschieden  werden,  die  in 
Uebertragungen  innerhalb  höher  gelegener  Centren  ihre  Ursache  haben.  Eine 
bestimmte  Unterscheidung  ist  in  dieser  Beziehung  nur  bei  der  Reflexüber- 
tragung von  der  sensorischen  auf  die  motorische  Bahn  möglich,  weil  die 
Rückenmarksreflexe  nach  der  Abtrennung  der  höheren  Gentraltheile  für  sich 
allein  beobachtet  werden  können.  Die  in  diesem  Fall  wahrgenommenen  Er- 
scheinungen führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Zweigleitung  der  Reflexe  aus 
einer  großen  Zahl  von  Leitungswegen  besteht,  welche  sämmtlich  mit  ein- 
ander zusammenhängen.  Denn  mäßige  Reizung  einer  beschränkten  Haut- 
stelle zieht  bei  einem  gewissen  mittleren  Grad  der  Erregbarkeit  eine 
Reflexzuckung  nur  in  derjenigen  Muskelgruppe  nach  sich,  welche  von 
motorischen  Wurzeln  versorgt  wird,  die  in  der  gleichen  Höhe  und  auf 
derselben  Seite  wie  die  gereizten  sensibeln  Fasern  entspringen.  Steigert 
sich  der  Reiz  oder  die  Reizbarkeit,  so  geht  zunächst  die  Erregung  auch 
auf  die  in  gleicher  Höhe  abgehenden  motorischen  Wurzelfasern  der  andern 
Körperhälfte  über,  endlich,  bei  noch  weiterer  Steigerung,  verbreitet  sie 
sich  mit  wachsender  Intensität  zuerst  nach  oben  und  dann  nach  unten, 
so  dass  schließlich  die  Muskulatur  aller  Körpertheile,  die  aus  dem  Rücken- 
mark und  verlängerten  Mark  ihre  Nerven  beziehen,  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen wird  ').  Jede  sensible  Faser  steht  demnach  durch  eine  Zweigleitung 
erster  Ordnung  mit  den  gleichseitig  und  in  gleicher  Höhe  entspringenden 
motorischen  Fasern,  durch  eine  solche  zweiter  Ordnung  mit  den  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  .  in  gleicher  Höhe  austretenden ,  durch  Zweig- 
leitungen dritter  Ordnung  mit  den  höher  oben  abgehenden  Fasern  und 
endlich  durch  solche  vierter  Ordnung  auch  mit  den  weiter  unten  ent- 
springenden in  Verbindung. 

Durch  die  Verflechtung  der  Fasern  und  namentlich  durch  die  unbe- 
schränkte Leitungsfähigkeit  der  grauen  Substanz  wird  die  Nachweisung 
der  speciellen  Leitungsbahnen,  welche  den  einzelnen  Provinzen  der 
Haut  und  den  verschiedenen  Muskelgruppen  zugeordnet  sind,  in  hohem 
Grade  erschwert,  so  dass  unsere  Kenntniss  dieser  Verhältnisse  noch  eine 
sehr  mangelhafte  ist.  Die  Empfindungsfasern  scheinen  die  Regel  einzu- 
halten, dass  sie  um  so  mehr  nach  vorn  gelagert  sind,  je  weiter  die  Haut- 
provinz, die  von  ihnen  versorgt  wird,  von  der  Rückenmarksaxe  entfernt 
ist:  von  den  sensorischen  Bahnen  der  Hinterbeine  sind  daher  die  des 
Oberschenkels  am  meisten  nach  hinten,  die  des  Fußes  am  meisten  nach 
vorn  gelagert '-).    Ferner  ist  nachgewiesen,  dass  die  sensorischen  Fasern 

1)  Pflüger,  Die  sensorischen  Functionen  des  Rückenmarks.   Berlin  18ö3.  S.  67  IT. 

2)  TüRCK,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie.    VI,  -1851,  S.  427. 
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für  die  Hinterseite  der  unteren  Extremität  in  den  Seitensträngen  verlaufen, 
wobei  sie  sich  zum  größeren  Theil  kreuzen,  zum  kleineren  Theil  unge- 
kreuzt bleiben.  Die  motorischen  Bahnen  sind  bis  jetzt  nur  insoweit,  als 
sie  in  den  Seitensträngen  verlaufen,  näher  erforscht:  sie  bleiben  zum 
größten  Theil  ungekreuzt,  und  zwar  liegen  diejenigen,  welche  dem  Hinter- 
bein vom  Vorderkörper  'aus  Re- 
flexe zuleiten,  in  der  vorderen 
Hälfte,  diejenigen,  welche  die  Er- 
resuns  der  coordinirten  Bewe- 
gungen  beim  Gehen,  Sitzen  u.  dgl. 
vermitteln,  in  einer  das  mittlere 
Dritttheil  des  Querschnitts  einneh- 
menden Region  i).  Im  oberen 
Theil  der  Seitenstränge  sollen 
außerdem  die  motorischen  Bahnen 
der  Athmungsmuskeln  enthalten 
sein;  doch  ist  es  zweifelhaft,  ob 
diese  Angabe  für  sämmtliche  Re- 
spirationsnerven zutrifft  2). 

Versucht  man  es,  von  den 
gewonnenen  physiologischen  Re- 
sultaten ausgehend,  die  Struc- 
tur  des  Rückenmarks  zu  deu- 
ten, so  wird  wenigstens  im  all- 
gemeinen durch  die  Anordnung 
der  Formelemente  das  physiolo- 
gische Ergebniss  begreiflich,  dass 
in  diesem  Organ  neben  einer 
Hauptbahn  immer  noch  zahlreiche 
Nebenbahnen  bestimmte  periphe- 
rische und  centrale  Endpunkte 
miteinander  verbinden.  Die  Fa- 
sern der  vordem  Wurzeln  treten 

direct  in  die  großen  Nervenzellen  der  Vorderhörner  als  deren  Axenfäden 
ein,  wogegen  die  Fasern  der  hintern  Wurzeln,  nachdem  sie  durch  die 


Fig.  46.  Querdurchschnilt  durch  die  untere 
Hälfte  des  menschlichen  Rückenmarks,  nach 
Deiters.  (Die  Ganglienzellen  sind  der  Deut- 
lichkeit wegen  in  veigrößerterem  Maßstabe 
als  die  übrigen  Theile  dargestellt.)  a  Cen- 
(ralcanal.  h  vordere,  c  hintere  Längsspalte. 
d  Vorderhorn  mit  den  größeren  Ganglien- 
zellen, e  Hinterhorn  mit  den  kleineren 
Ganglienzellen,  /"vordere  Commissur.  7i  hin- 
tere Commissur.  g  Gelatinöse  Substanz  um 
den  Gentralcanal.  i  vordere,  Ä;  hintere  Ner- 
venwurzelbündel.  l  Vorderstrang,  m  Seiten- 
strang,  n  Hinterstrang. 


1)  Ludwig  und  Miesciier,  Berichte  der  Sächs.  Ges.  der  Wissensch.  1  870,  S.  404. 
Ludwig  und  Woroschiloff,  ebend.  1874,  S.  248  ff.  Mit  diesen  aus  den  Durchschneidungs- 
versuchen  gewonnenen  Ergebnissen  stehen  die  Folgerungen,  welche  Gotch  und  Horslet 
aus  der  Fortpflanzung  der  elektrischen  Veränderungen,  die  bei  Reizung  von  Nerven- 
wurzeln oder  eines  Theils  des  Rückenmarks  an  anderen  Theilen  desselben  eintreten, 
in  allen  wesentlichen  Punkten  in  Uebereinstimmung.  (Philos.  Transact.  Vol.  182,  R. 
p.  267  ff.). 

2)  Schiff,  Pflüger's  Archiv,  IV,  S.  225. 
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Nervenzellen  der  Spinalganglicn  unierbrochen  worden  sind,  nach  dem 
Eintritt  in  das  Rückenmark  sich  zunächst  in  auf-  und  absteigende 
Systeme  trennen,  welche  überall  feine  Zweige  in  die  Punktsubstanz 
der  Hinterhörner  abgeben  Hiernach  wird  die  Rolle  der  Hauptbuhn 
den  weißen  Marksträngen  (/,  m,  n  Fig.  46)  zukommen,  zwischen  denen 
und  den  abgehenden  Nervenwurzeln  nur  eine  kurze  Lage  von  Ganglien- 
zellen eingeschoben  ist;  Nebenleitungen  aber  werden  in  der  mannigfaltig- 
sten Weise  durch  das  Zellen-  und  Fibrillensystem  der  grauen  Centralmasse 
((/,  (?)  vermittelt  werden  können.    Aus  den  genannten  drei  Hauptsträngen 

des  Marks  sondern  sich  zum  Theil  schon  im 
Rückenmark  deutlich  einzelne  Bündel  aus, 
deren  compacte  Beschaffenheit  vermuthen 
lässt,  dass  sie  eine  gesonderte  functionelle 
Bedeutung  besitzen,  und  auf  deren  Tren- 
nung und  Verlaufsrichtung  auch  entwick- 
lungsgeschichtliche und  pathologisch -ana- 
tomische Beobachtungen  schließen  lassen. 
Sie  zeigen,  dass  jener  Antheil  der  Seiten - 
stränge,  dem  eine  motorische  Function 
zukommt,  ungekreuzt  in  der  hinteren  Hälfte 
dieser  Stränge  in  einem  Bündel  verläuft, 
welches  auf  dem  Querschnitt  gesehen  von 
außen  her  in  die  graue  Substanz  des  Hin- 
terhornes  vorspringt  2).  Dieser  Antheil  geht 
weiter  oben  in  die  Pyramiden  des  verlän- 
gerten Marks  über,  wo  er  in  der  Pyra- 
mide n  k  r  e  u  z  u  n  g  auf  die  andere  Seite 
tritt,  er  heißt  daher  die  Pyramiden- 
Seitenstrangbahn  (Fig.  47).  Ebenso  verläuft  der  innerste  Theil 
der  motorischen  Vorderstränge,  welcher  unmittelbar  die  vordere  Längs- 
spalte begrenzt,  ungekreuzt  bis  zum  verlängerten  Mark.  Hier  geht  er  eben- 
falls in  die  Pyramiden  über,  als  Pyramiden-Vorderstrangbahn;  er 
bildet  den  auch  in  der  med.  oblongata  ungekreuzt  bleibenden  Theil  dieser 
Bündel.  Die  nach  außen  von  diesem  gelegenen  Vorderstrangbündel 
bleiben  nur  zum  Theil  ungekreuzt,  zum  Theil  aber  treten  sie  schon  im 
Rückenmark  in  der  vorderen  Gommissur  auf  die  entgegengesetzte  Seite. 
Derjenige  Antheil  des  Seitenstrangs  ferner,  welcher  den  Pyramiden- 
Seitenstrang  an  der  Oberfläche  des  Marks  bedeckt,  stellt  eine  ungekreuzt 

1)  Ramön  y  Cajal,  Anatom.  Anz.  1890  Nr.  3,  4,  21,  2-2.  Köllikeu,  Würzburg.  Sitz.- 
Ber.  4890,  S.  44,  126.  >    >      >  o 

2)  TüncK,  Wiener  Sitzungsber.  VI,  S.  304  f.   Charcot  a.  a.  0. 
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Pyramiden-  Yorderstr. 
Fig.  47.    Zwei  Querschnitte  des 
Rückenmarks.    A  aus  der  Hais- 
anschwellung. B  aus  dem  Brust- 
theil.  Nach  Flechsig. 
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verlaufende,  wahrscheinlich  sensorische  Bahn  dar,  welche  durch  die 
unteren  Kleinhirnstiele  nach  dem  kleinen  Gehirn  sich  abzweigt,  die  Klein- 
hirn-Seitenstrangbahn  (Fig.  47).  Die  Hinterstränge,  welche,  wie 
bemerkt,  ausschließlich  sensorisch  e  Bahnen  führen  und  daher  nach  ab- 
wärts den  Hauptantheil  der  in  die  hinteren  Wurzeln  eintretenden  Fasern 
bilden,  sondern  sich  erst  im  Halsmark  in  zwei  Strangmassen,  in  die  dicht 
der  Medianspalte  anliegenden  zarten  oder  GoLL'schen  Stränge  {Fun.  gra- 
ciles)  und  die  nach  außen  von  ihnen  gelegenen  keilförmigen  Stränge 
{Fun.  cuneati,  Fig.  47  A) 

Zwischen  diesen  anatomischen  Resultaten  und  der  physiologischen 
Beobachtung  besteht  nur  insofern  ein  scheinbarer  Widerspruch,  als  nach 
den  ersteren  ein  Theil  der  motorischen  Bahnen  der  Vorderstränge  eine 
Kreuzung  erfährt,  während  die  letztere  lehrt,  dass  sich  namentlich  beim 
Menschen  diejenigen  Bahnen,  in  welchen  die  motorischen  Impulse 
geleitet  werden,  innerhalb  des  Rückenmarks  nicht  kreuzen.  Dieser  Wider- 
spruch lässt  sich  aber  möglicher  Weise  durch  die  Annahme  lösen,  dass 
es  motorische  Bahnen  im  Rückenmark  gibt,  welche  nicht  der  Leitung  der 
Willensimpulse  bestimmt  sind,  sondern  die  Leitung  von  Reflexbewegungen 
vermitteln,  deren  Centraipunkte  sich  in  den  höheren  Gentraiorganen  be- 
finden.   Die  angegebenen  Verhältnisse  lassen  also  vermuthen,  dass  die 
centrifugale  Leitung  solcher  Reflexe  auf  Wegen  geschieht,  die  mit  denen 
der  Willenserregung  nicht  zusammenfallen,  und  insbesondere  würde  hier- 
nach die  äußere  Hälfte  der  Vorderstränge  als  eine  derartige  Bahn  aufzu- 
fassen sein,  während  die  inneren  Partien  der  nämlichen  Stränge  und  der 
hintere  motorische  Theil  der  Seitenstränge,  d.  h.  die  beiden  Antheile  der 
Pyramidenbahn,  wahrscheinlich  zur  Leitung  der  Willens erregungen  be- 
stimmt sind.    Wie  auf  diese  Weise  die  motorische  Bahn  in  mehrere 
Zweige  von  gesondertem  Verlauf  und  vielleicht  von  verschiedener  functio- 
neller  Bedeutung  sich  trennt,  so  ist  dies  sichtlich  auch  mit  der  sensori- 
schen der  Fall :  hier  sondert  sich  von  dem  oben  schon  erwähnten  Faser- 
bündel, welches  direct  in  die  unteren  Kleinhirnstiele  tibergeht,  ein  zweites, 
das,  theils  aus  den  GLARKE'schen  Säulen  (Fig.  25  5  S.  55),  theils  aus  der 
hinteren  Commissur  hervorkommend ,  zu  den  GoLL'schen  Strängen  sich 
sammelt,  um  im  verlängerten  Mark  in  den  Kernen  der  zarten  Stränge 
(Fig.  26  und      Fig.  28  S.  59)  zu  endigen  2);  dazu  kommt  endlich  noch  ein 
dritter  Faserzug ,  welcher  überwiegend  die  Fortsetzungen  der  hinteren 
Wurzelfasern  enthält  und  in  die  Kerne  der  keilförmigen  Stränge  (ebend.  f  c) 
sich  einsenkt,  um,  wie  wir  unten  sehen  werden,  von  da  aus  durch  das 


1]  Flechsig,  Ueber  Systemerkrankungen  im  Rückenmark,  S.  30  (T. 
2)  Bechtekew,  Arch.  f.  Anat.  -ISST,  S.  126. 
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zonale  Fasersystem  mit  den  Oliven  in  Verbindung  zu  treten  i).  Welche 
functionelle  Bedeutung  diese  Sonderung  hat,  darüber  herrscht  freilich  hier 
noch  größere  Unsicherheit,  als  bei  den  Zweigen  der  motorischen  Bahn  ■'^). 
Auch  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  überhaupt  die  Trennung  ver- 
schiedener centrifugaler  und  centripetaler  Hahnen  im  Rückenmark  erst 
mit  der  Diüerenzirung  der  Gentraiorgane  sich  ausbildet.  Hierauf  weist 
von  physiologischer  Seite  besonders  die  Thatsache  hin,  dass  bei  den 
niederen  Wirbelthieren,  z.  B.  beim  Frosche,  die  Willensimpulse  ganz 
ebenso  wie  die  motorischen  Beflexerregungen  auf  Bahnen  geleitet  werden, 
die  eine  th  eil  weise  Kreuzung  erfahren.  Ebenso  lässt  in  anatomischer 
Beziehung  die  Richtung,  nach  der  die  Zellenausläufer  namentlich  in  dem 
einfacher  gebauten  Rückenmark  der  Fische  gestellt  sind,  die  Annahme 
plausibel  erscheinen,  dass  hier  die  nämlichen  Ganglienzellen,  welche  mo- 
torische Fasern  an  die  Nerven  wurzeln  abgeben,  durch  aufsteigende  Fort- 
sätze eine  Verbindung  mit  den  höher  gelegenen  motorischen  Gentren  und 
durch  rückwärts  gerichtete  eine  solche  mit  den  sensibeln  Leitungsbahnen 
vermitteln,  dass  also  die  Leitungsbahnen  der  Reflexe  und  der  sensibeln 
und  motorischen  Erregungen  nicht  von  einander  geschieden  sind^;.  In 
dem  Rückenmark  der  höheren  Wirbelthiere  wird  die  graue  Substanz 
reicher  an  Zellen,  und  die  Fortsätze  der  letzteren  nehmen  wechseln- 
dere Richtungen  an,  so  dass  schon  hieraus  auf  eine  zunehmende  Ver- 
wickelung der  Leitungsbahnen  geschlossen  werden  muss.  Durch  alle 
Wirbelthierclassen  scheint  aber  für  das  Rückenmark  das  Structurschema 
zu  gelten,  dass  der  Axenfaden  einer  Zelle  direct  in  eine  Nervenfaser 
tibergeht,  während  die  Protoplasmafortsätze  in  den  Fibrillen  der  Punkt- 
substanz sich  verlieren.  Am  deutlichsten  ist  dies  an  den  großen  Zellen 
der  Vorderhörner;  doch  vermuthet  man  das  nämliche  Verhalten  auch  für 
die  in  die  sensorische  Leitung  eingeschalteten  Zellen  der  Hinterhörner. 
Außer  diesen  in  die  großen  Leitungsbahnen  eingehenden  Nervenzellen 
gibt  es  dann  wahrscheinlich  noch  andere,  durchweg  der  kleinereu  Form 
angehörende  Zellen,  welche  in  die  Leitungswege  der  grauen  Substanz 
eingeschaltet  sind  ^) . 

Die  Sicherheit  der  auf  Markdurchschnei düngen  gegründeten  Schlüsse  wird 
dadurch  erheblich  beeinträchtigt,  dass  bei  denselben  immer  zugleich  Reizungs- 
erscheinungea  eintreten,  durch  welche  das  Bild  der  Leitungsstörung  getrübt 
wird.    Jede  Verletzung  des  Rückenmarks  bringt  nämlich  einen  Zustand  erhöhter 


1)  Flechsig,  Die  Leitungsbalinen  im  Gehirn  und  Rückenmark,  S.  309  IT. 

2)  Vgl.  hierüber  im  folgenden  Capilel  namentlich  die  Besprechung  der  Functionen 
der  Hirnganglien  und  des  Kleinhirns. 

3J  Stieda,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  XVIH,  Taf.  I,  Fig.  6. 
4)  KöLLiKER,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  LI,  S.  1  fT. 
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Uoizbirkeit  hervor,  rlcr  in  der  Regel  auf  diejenige  Körperseite  beschränkt  bleibt, 
^  welch  r  d  e  staltfand,  zuweilen  aber  auch  auf  die  andere  Se.te 

übergreifen  kann.  Sind  die  sensibeln  Bahnen  von  der  Verletzung  getroffen 
worclen,  so  bestellt  die  erhöhte  lleizbarkeit  in  einer  Hyperästhesie,  welche 
in  verstärkten  Reflexen  und  Schmerzenszeichen  auf  Einwirkung  von  Reizen  sich 
äußert  Wurden  die  motorischen  Bahnen  verletzt>  so  stellen  leicht  entweder 
anscheinend  spontan  oder  auf  Reizung  sensibler  Nerven  länger  dauernde  Krämpfe 
.ich  ein.  Eine  solche  Hyperkinesie  püegt  nicht  auf  die  Seite  der  Yer- 
letzung  beschränkt  zu  bleiben,  wie  es  in  der  Regel  mit  der  Hyperästhesie  der 
Fall  isti)  Bei  der  letzteren  tritt  daher  die  verminderte  Empfindlichkeit  der 
entgegengesetzten  Körperhälfte  noch  deutlicher  hervor,  während  die  Hyper- 
kinesie auf  einige  Zeit  die  Lähmungssymptome  überhaupt  undeutlicher  macht. 
Beide  Veränderungen  der  Reizbarkeit  müssen  wohl,  da  sie  erst  einige  Zeit  nach 
der  Durchschneidung  sich  einstellen,  im  weiteren  Verlauf  aber  wieder  allmäh- 
lich verschwinden,  auf  einen  durch  die  Verletzung  verursachten  Reizungszustand 
zurückgeführt  werden.  Dabei  ist  die  erhöhte  Sensibilität  wahrscheinlich  des- 
halb mehr  auf  die  Seite  der  Verletzung  beschränkt,  weil  die  Reizung  vorzugs- 
weise auf  die  V^urzelfasern  der  nämlichen  Seite  sich  ausbreitet.  Die  Hyper- 
kinesie aber  zeigt  keine  solche  Beschränkung,  da  sie  überhaupt  nicht  auf  der 
Leitung  zum  Gehirn  beruht,  sondern  im  Rückenmark  selbst  zu  Stande  kommt, 
indem^sich  in  den  Markfasern  oder  in  der  grauen  Substanz  ein  Reizungszustand 
entwickelt ,  der  als  erhöhte  Reflexerregbarkeit  oder  sogar  als  unmittelbare  Er- 
regung der  motorischen  Fasern  sich  äußert  2).  Der  Zustand  der  Hyperkinesie 
scheint  sich  jedoch  allmählich  von  der  verletzten  Stelle  weiter  auszubreiten. 
Brown-Sequard  fand  nämlich,  dass  bei  Thieren,  welche  Verletzungen  des  Rücken- 
marks überlebten,  nach  einigen  Wochen  anscheinend  spontan  oder  auf  mäßige 
sensible  Reize  allgemeine  Convulsionen  eintraten  3).  Da  der  Centralherd  solcher 
Krämpfe,  wie  später  gezeigt  werden  wird''),  in  das  Gebiet  des  verlängerten 
Marks  und  der  Brücke  fällt,  so  muss  demnach  in  solchen  Fällen  die  Verände- 
rung der  Reizbarkeit  bis  zu  diesen  Theilen  emporgestiegen  sein.  Es  ist 
begreiflich,  dass  die  so  alle  partiellen  Durchschneid ungen  oder  andere  patho- 
logische   Continuitätstrennungen   begleitenden   Veränderungen    der  Reizbarkeit 


1)  Uebrigens  hat  Sanders  (Geleidingsbanen  in  het  ruggemerg.  Groningen  4  866, 
p.  66)  zuweilen  auch  eine  vorübergehende  Ilyperästhesie  auf  der  entgegengesetzten, 
gewötinlich  unempfindlicheren  Seite  beobachtet. 

2)  Die  Hyperästliesie  ist,  wie  Schiff  beobachtet  und  Sanders  bestätigt  hat,  nach 
bloßer  Durchschneidung  der  Hinterstränge  stärker  ausgebildet,  als  wenn  gleichzeitig  die 
graue  Substanz  verletzt  ist.  Wahrscheinlich  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass  im  letz- 
tern Fall  gleichzeitig  die  Leitung  bedeutend  beeinträchtigt  wird.  Die  Hyperkinesie  ist  bis 
jetzt  so  gut  wie  unerklärt  geblieben  (vgl.  darüber  Schiff,  Physiol.  I.  S.  290).  Man  hat 
wohl  bei  der  Beurtheilung  dieses  Zustandes  allzusehr  von  der  Analogie  mit  der  Hyper- 
ästliesie sich  bestimmen  lassen.  Es  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass  es  sich  bei  der 
letzteren  immer  auch  darum  handelt,  welche  Wege  für  die  Leitung  der  Empfindungs- 
eindrücke zum  Gehirn  offen  stehen,  während  bei  der  Hyperkinesie  die  Reizung  der 
motorisclien  Gebilde  des  Marks  allein  in  Betracht  kommt.  Hieraus  erklärt  sich,  wie 
oben  angedeutet,  leicht  die  unbestimmtere  Ausbreitung  dieses  Zustandes. 

3)  Brown-Sequard,  Arch.  g6n.  de  möd.  5me  s6r.  t.  VII,  4856,  p.  14.  Aehnliche 
epileptiforcne  Zufälle  hat  Brown-Sequard  auch  nach  Verletzungen  peripherischer  Nerven 
(Gaz.  m6d.  1871  p.  6,  38)  und  Westphal  nach  starken  Gehirnerschütterungen  bei  Thieren 
beobachtet  (Berliner  klin.  Wochenschr.  S.  A49). 

4}  Siehe  Gap.  V. 
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die  Beurtheilung  der  Leitungsstörungen  erschweren ;  dies  macht  sich  aber 
hauptsächlich  bei  der  Leitung  der  Empfindungseindrücke  geltend ,  da  an  den 
sensibeln  Wurzelfasern  der  verletzten  Seite  der  Zustand  erhöhter  Reizbarkeit 
vorzugsweise  sich  äußert.  Das  gewöhnliche  Bild,  welches  halbseitige  Durch- 
schneidungen oder  Verletzungen  des  Markes  darbieten,  ist  daher:  fast  vollstän- 
dige Lähmung  der  Muskeln  und  erhöhte  Reizbarkeit  der  Haut  auf  der  ver- 
letzten, geringere  Bewegungsstörungen  und  verminderte  Empfindlichkeit  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  i).  Hieraus  kann  nun  zwar  mit  ziemlicher  Sicherheit 
geschlossen  werden,  dass  die  motorischen  Bahnen  großentheils  ungekreuzt  nach 
oben  gehen ;  ob  aber  die  größere  Zahl  der  sensibeln  Bahnen  einen  geradlinigen 
oder  gekreuzten  Verlauf  nimmt,  bleibt  ungewiss.  Denn  hat  die  erhöhte  Reiz- 
barkeit ihren  Sitz  in  den  der  verletzten  Stelle  (Fig.  48)  benachbarten  Wurzel- 
fasern, so  wird,  sobald  nur  ein  Theil  der  Bahnen  (z.  B.  b)  auf  die  andere 
Seite  übertritt,  die  Empfindlichkeit  in  der  peripherischen  Ausbreitung  dieser 
Wurzelfasern  bei  A  vermehrt  sein.  Auf  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  B 
aber,  auf  welche  in  der  Regel  die  von  der  verletzten  Stelle  ausgebende  Ver- 
änderung nicht  übergreift,  ist  bloß  jene 
Verminderung  der  Sensibilität  bemerkbar, 
welche  durch  die  Trennung  der  gekreuzten 
Fasern  b'  bewirkt  wird  2). 

Mit  der  geringen  Reizbarkeit  der  cen- 
tralen Nervenmasse,  auf  welche  oben  hin- 
gewiesen wTirde,  hängen  wahrscheinlich 
eigenthümliche  Erscheinungen  zusammen, 
welche  auf  Verschiedenheiten  der  Empfin- 
dungsleitung bezogen  werden  können.  So- 
bald nämhch  die  letztere  in  Folge  einer 
Trennung  der  weißen  Hinterstränge  nur  noch 
durch  graue  Substanz  vermittelt  wird,  so 
sind  im  allgemeinen  stärkere  oder  öfter 
wiederholte  Reize  erforderlich,  wenn  die 
Erregung  durch  die  erhalten  gebliebene  Lücke  sich  fortpflanzen  soll.  Sobald 
aber  die  Erregung  entstanden  ist,  pflegt  sie  an  Intensität,  Ausbreitung  und  Dauer 
ungewöhnlich  stark  zu  sein.  Ein  entgegengesetzter  Zustand  scheint  sich  einzu- 
stellen, wenn  die  graue  Substanz  vollständig  getrennt  ist,  so  dass  auf  einer 
gewissen  Strecke  die  Leitung  nur  durch  die  weißen  Markstränge  vermittelt 
werden  kann.  In  diesem  Falle  ist  die  Reizbarkeit  der  unter  der  Trennungsstelle 
gelegenen  Hauttheile  gegenüber  schwachen  und  mäßig  starken  Eindrücken  nicht 
verändert.    Dagegen  erreicht  die  Erregung  schon  bei  einer  mäßigen  Intensität 

1)  Pathologische  Beobachtungen  mit  ähnlichem  Resultat  vgl.  bei  Brown-Sequard, 
Journal  de  la  physioiogie  VI,  p.  124,  232,  581,  Archives  de  physiol.  I,  p.  610,  II,  p.  236, 
und  w.  Müller,  Beiträge  zur  pathologischen  Anatomie  und  Physiologie  des  mensch- 
lichen Rückenmarks.   Leipzig  1871,  S.  3  ff. 

2)  Die  Empfindlichkeit  bei  A  (Fig.  48)  resultirt  aus  der  Reizbarkeit  der  Faser- 
Dunaei  o  und  b,  die  von  B  aus  der  Reizbarkeit  von  a'  und  b'.  Würde  nun  die  Durch- 
scnneiüung  bei  x  nur  eine  Leitungsstörung  nach  sich  ziehen,  so  müsste ,  falls  z.  B. 
eoenso  viele  Fasern  gekreuzt  wie  ungekreuzt  verliefen,  auf  beiden  Seiten  die  Empfind- 
lichkeit gleichmäßig  vermindert  sein.  Wird  aber  gleichzeitig  in  der  Umgebung  von  x 
die  Reizbarkeit  der  Wurzelfasern  erhöht,  so  wird  die  Empfindlichkeit  bei  A  größer  als 
bei  B  sein,  weil  in  dem  Bündel  b  die  Erregung  stärker  als  in  a'  ist. 


Fig.  48. 


Leitung  in  den  peripherischen  Nerven  und  im  Rückenmark.  Hl 


des  Eindrucks  ihr  Maxiraum,  so  dass  eine  weitere  Steigerung  der  Reize  keine 
verstärkten  Zeichen  der  Sensibilität,  also  keine  Symptome  von  Schmerz  hervor- 
bringt.   Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung  beobachtet  man  ohne  jede  Verletzung 
des  Rückenmarks  nach  der  Einwirkung  gewisser  die  centrale  Substanz  verän- 
dernder Stoffe,  nämlich  der  Betäubungsmittel  (Anaesthetica)  wie  Aether,  Chloro- 
form.   Auch  hier  tritt  ein  Zustand  nicht  der  Empfindungslosigkeit,   aber  der 
Schmerzlosigkeit  (Analgesie),  ein.    Schiff,   der  diese  Erscheinungen  zuerst 
beobachtete,  hat  aus  ihnen  geschlossen,  dass  für  Tastreize  und  Schmerz- 
reize getrennte  Leitungsbahnen  existirten:   die  ersteren  sollten  in  den  weißen 
Marksträngen,  die  letzteren  in  der  grauen  Substanz  geleitet  werden^).  Dieser 
Schluss  ist  jedoch  kein  zwingender.    Vielmehr   lassen  sich  die  betreffenden 
Erscheinungen  auch  aus  den  oben   erwähnten  Reizbarkeitsverhältnissen  der 
weißen  und  der  grauen  Substanz  ableiten.    Insofern  nämlich  die  weißen  Sträng 
eine  veränderte  Reizbarkeit  gewinnen,  nachdem  sie  die  graue  Substanz  durch- 
setzt haben ,  wird  es  begreiflich ,  dass  auch  die  Leitung  der  Erregung  um  so 
mehr  von  der  des  peripherischen  Nerven  abweicht,  je  mächtiger  die  Massen 
grauer  Substanz  sind,  welche  sie  passiren  muss.    In  dieser  Beziehung  werden 
namentlich  erhebliche  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Bahnen  existiren, 
je  nachdem  diese  unmittelbar  nach  ihrem  Eintritt  in  die  Vorder-  oder  Hinter- 
hörner  aus  letzteren  wieder  hervorkommen  und  in  den  Marksträngen  nach  oben 
verlaufen,  oder  in  dem  Zellennetz  der  grauen  Hörner  verschlungene  Wege  ein- 
schlagen, um  gelegentlich  höher  oben  oder  weiter  unten  in  die  Markstränge 
einzutreten.    Wenn  alle  Leitungsbahnen  erhalten  sind ,  wird  bei  Reizen  von 
mäßiger  Stärke  die  Erregung  im  allgemeinen  nur  auf  der  einfachen  Hauptbahn 
sich  fortpflanzen,  und  erst  bei  stärkeren  Reizen  wird  sie  zugleich  auch  die 
Seitenbahnen,  welche  größere  Widerstände  darbieten,  ergreifen.    Hierfür  spricht 
schon  die  Thafsache,  dass  eine  besondere  Zweigbahn  durch  die  graue  Substanz, 
von  der  oben  die  Rede  war,  jene  nämlich,  welche  von  der  sensorischen  zu 
der  motorischen  Leitung  überführt,   und  welche  die  Entstehung  von  Reflex- 
bewegungen vermiltelt,    ebenfalls   erst  bei   stärkeren  Reizen  in  Miterregung 
geräth.    Ist  dagegen  die  Hauptbahn  unterbrochen,   dadurch  dass  die  weißen 
-Markstränge  durchschnitten  oder  sonst  unwegsam  geworden  sind,  so  muss  natür- 
lich die  Reizung  eine  stärkere  sein,  wenn  sie  überhaupt  durch  die  verletzte 
Stelle  sich  fortpflanzen  soll.    Anders  verhält  es  sich,  wenn  die  Leitung  durch 
die  graue  Centralmasse  getrennt  und  nur  die  Leitung  durch  die  weißen  Stränge 
erhalten  ist.    Um  die  in  diesem  Falle  hervortretenden  Erfolge  zu  verstehen, 
müssen  wir  die  weitere  Eigenschaft  der  grauen  Substanz  beachten,  dass  sie 
Erregungen  in  sich  anzusammeln  vermag,   so  dass  sie  erst  auf  oft  wieder- 
holte Reize,  nun  aber  auch  sogleich  mit  einer  starken  und  anhaltenden  Erregung 
antwortet.     Bei  wachsenden  Reizen   wird  darum  in  der  Hauptbahn  verhält- 
nissmäßig früher  der  Grenzpunkl  erreicht  sein,  wo  die  Erregung  nicht  mehr 
wachsen  kann,  während,  wenn  die  Reizung  größere  Strecken  grauer  Masse  zu 
passiren  hat,  diese  Maximalgrenze  erst  bei  einer  höheren  Reizintensität  erreicht 
wird,  bei  der  dann  aber  auch  der  Effect  der  Erregung,  die  Empfindung  oder 
Muskelzuckung,  eine  bedeutendere  Intensität  besitzt.    Wir  können  uns  demnach 
das  Gesetz,  nach  welchem  mit  wachsendem  Reize  die  Erregung  zunimmt,  für 
beide  Formen  der  Nervensubstanz  durch  die  Fig.  49  versinnlichen,  in  welcher 

1)  Schiff,  Physiologie  I,  S.  231  ff.    Pflügeh's  Archiv  XXVIII  S.  537,  XXIX  S.  537 
u.  XXX  S.  199  ff.  ' 
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die  Erregungen  als  Ordinalen  auf  eine  Abscissenünie  acos'  bezogen  sind,  deren 
Längen  den  Reizgrößen  entspreciien.  Die  Curve  abc  versinnlicht  das  Gesetz 
der  Erregung  für  die  weiße,  die  Curve  efg  für  die  graue  Substanz.  Die  letz- 
tere Curve  verlässt  erst  bei  einem  böheren  Rcizwerthe  die  Abscissenünie,  steigt 
dafür  aber  zu  einem  böberen  Maximum  an.    Hierin  finden  denn  auch  die  auf- 


fallenden  Erscheinungen  der 
Analgesie  ihre  Erklärung.  Sind 
alle  Leitungsbahnen  erhalten,  so 
wird  die  Erregung,  wie  sie  bei 
schwachen  Reizen  nur  die  Haupt- 
bahn einschlägt,  so  umgekehrt 


bei  den  stärksten  vorzugsweise 
auf  den  Seitenbahnen  durch  die  graue  Substanz  geleitet,  indem  nur  in  dieser 
ein  der  Intensität  des  Reizes  entsprechender  Kräftevorrath  disponibel  ist.  Wird 
aber  die  graue  Centralmasse  getrennt,  so  bleibt  nur  die  schon  bei  einer  weit 
geringeren  Reizstärke  erreichte  Maximalerregung ,  welche  auf  der  Hauptbahn 
geleitet  werden  kann^  übrig  i). 


4.  Leitung  im  verlängerten  Mark. 

Mit  dem  Uebergang  des  Rückenmarks  in  das  verlängerte  Mark  nehmen 
die  Schwierigkeiten  zu,  welche  die  Verfolgung  der  Leitungswege  findet. 
Dies  hat  nicht  bloß  in  der  verwickeiteren  Structur,  sondern  auch  darin 
seinen  Grund,  dass  die  Erfolge,  die  nach  Trennungen  des  Zusammenhangs 
eintreten,  sich  nicht  mehr  als  einfache  Unterbrechungen  der  Leitung,  son- 
dern als  verwickeitere  Störungen  äußern.  So  wird,  wenn  die  Fortsetzun- 
gen der  motorischen  Stränge  getrennt  werden,  bald  nur  eine  Aufliebung 
des  Willenseinflusses  sichtbar,  während  von  unwillkürlich  erregten  Centren 
aus  noch  eine  Innervation  der  Muskeln  erfolgen  kann,  bald  aber  treten 
Störungen  in  der  Combination  der  Bewegungen  ein,  wobei  das  richtige 
Maß  der  letzteren  aufgehoben  scheint.  Störungen  der  sensibeln  Leitung 
sind  schon  beim  Rückenmark  schwieriger  zu  erkennen,  und  diese  Schwierig- 
keit vergrößert  sich,  je  näher  man  dem  Gehirn  kommt,  indem  nun  bei 
vollkommener  Aufhebung  der  bewussten  Empfindung  immer  complicirtere 
Reflexe  ausgelöst  werden,  welche  für  den  objecliven  Beobachter  von  be- 
wussten Reaclionen  schwer  zu  unterscheiden  sind.  Alle  diese  Verände- 
rungen haben  offenbar  darin  ihre  Ursache,  dass  die  leitenden  Fasern  nun 
immer  häufiger  von  Ansammlungen  grauer  Substanz,  welche  zugleich  ver- 
schiedene Leitungsbahnen  mit  einander  verbinden,  unterbrochen  werden. 
Bei  jeder  Trennung  des  Zusammenhangs  ist  daher  der  Einfluss,  den  die 

-1)  Mit  der  oben  gegebenen,  schon  in  der  1.  Aufl.  dieses  Werkes  (4  874)  enthaltenen 
Erklärung  der  Analgesie  stimmen  die  Ausführungen  Funke's  (Hermann's  Handbuch  der 
I'hysiol.  III,  2,  1  880.  S.  297  f.)  im  wesentlichen  iiberein. 
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unter  ihr  imversehrt  gebliebenen  Centren  noch  ausüben,  in  Rechnung  zu 
ziehen. 

Verhältnissmäßig  am  einlachsten  gestaltet  sich  die  Beantwortung  der 
Frage,  auf  welcher  Seite  im  verlängerten  Mark  und  in  den  Hirnstielen 
die  Leitungsbahnen  verlaufen ,  ob  und  wo  also  dieselben  noch  weitere 
Kreuzungen,  außer  den  schon  im  Rückenmark  stattgefundenen,  erfahren. 
Pathologische  Beobachtungen  lehren,  dass  beim  Menschen  umfangreiche 
Gewebszerstörungen  innerhalb  einer  Hemisphäre  regelmäßig  vollständige 
motorische  und  sensible  Lähmung  auf  der  entgegengesetzten  Körperhälfte 
bewirken,  während  auf  der  nämlichen  Seite  Bewegung  und  Empfindung 
erhalten  bleiben.  Bei  den  Vierfüßern  ist  die  Lähmung  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  in  diesem  Fall  keine  vollständige,  während  auf  der  näm- 
lichen Spuren  einer  solchen  zu  finden  sind.  Man  hat  hieraus  geschlossen, 
dass  beim  Menschen  eine  totale,  bei  den  anderen  Säugethieren  nur  eine 
partielle  Kreuzung  stattfinde  i).  Aber  diese  Deutung  ist  sehr  zweifelhaft. 
Erstens  besitzen  bei  den  niederen  Säugern  die  in  den  Vier-  und  Seh- 
hügeln gelegenen  Gentren ,  deren  Fasern  auch  beim  Menschen  nur  eine 
partielle  Kreuzung  erfahren,  offenbar  eine  größere  Selbständigkeit  2).  Zwei- 
tens hat  die  Reizung  der  Fasermassen  des  Stabkranzes  sowie  gewisser 
Gentraipunkte  in  der  Großhirnrinde  bei  allen  Säugethieren  eine  gekreuzte 
Wirkung  3).  Es  scheint  demnach  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  jene 
Unterschiede  nur  in  dem  functionellen  Uebergewacht  bald  der  gekreuzten 
über  die  ungekreuzten  Fasermassen,  bald  der  letzteren  über  die  ersteren 
ihren  Grund  haben. 

In  Bezug  auf  die  Orte,  an  denen  der  Faserübertritt  geschieht,  hat 
der  physiologische  Versuch  folgendes  ergeben.  Die  Kreuzung  beginnt  nach 
Schiff  etwa  an  der  Stelle,  wo  der  Gentralcanal  sich  zur  Rautengrube  er- 
öffnet. Hier  treten  diejenigen  Fasern  auf  die  andere  Seite,  welche  die 
Bewegung  der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes  bewirken;  weiter  oben,  nahe 
der  Brücke,  kreuzen  sich  dann  die  Bahnen  für  die  Hinterextremitäten; 
an  der  Grenze  der  Brücke  sollen  die  ftir  die  Bewegung  der  Wirbelsäule 
und  des  Kopfes  bestimmten  Fasern  wieder  eine  Rückwärtskreuzung  auf 
die  ursprüngliche  Seite  erfahren,  während  in  gleicher  Höhe  die  Kreuzung 
für  die  Muskeln  der  Vorderextremitäten  beginne  ').  Wahrscheinlich  voll- 
endet sich  die  letztere  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke,  denn  in 
den  Hirnschenkeln  von  der  Grenze  des  Pons  bis  ungefähr  zur  Höhe  des 
grauen  Höckers  sind  nach  Afanasieff  die  motorischen  Bahnen  für  beide 


1)  ScHiKF,  Lehrbucti  der  Physiologie  I,  S.  363. 

2)  Vgl.  Cap.  V. 

3)  Oliky,  Eckhakd's  Beilrüge  zur  Physiologie  VIII,  S.  183.   S.  unten  Nr.  9. 
Schiff,  Lehrbuch  der  Physiologie  1.  S.  320. 

■VVu.vDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl.  e 
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l^xtremiläten  sekreiizl:  die  Fasern  für  die  Kücken-  und  Halsmuskeln  er- 
l'aliren  endlich  in  der  Höhe  des  grauen  Höckers  ihre  zweite  und  definitive 
Kreuzung,  so  dass  von  da  an  eine  halbseitige  Durchschneidung  des  Hirn- 
sehenkels Lähmung  (Hemiplegie)  der  ganzen  Muskulatur  auf  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte  verursacht  i).  Die  sensorischen  liahnen  sollen  nach 
Schiff  sämmtlich  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke  ihre  Kreuzuni: 
erfahren,  da  halbseitige  Trennung  des  verlängerten  Marks  im  wesentlichen 
dieselben  Erscheinungen  nach  sich  ziehe,  wie  halbseitige  Durchschnei- 
duugen  am  Rückenmark,  während  in  den  Hirnschenkeln  die  vollständige 
Kreuzung  bereits  vollzogen  sei  2). 

Die  Deutung  aller  dieser  Ergebnisse  ist  übrigens  zweifelhaft.  Ein 
Schluss  Hesse  sich  auf  dieselben  nur  gründen,  wenn  entvs^eder  die  Vor- 
aussetzung, von  der  man  meistens  ausging,  dass  es  nur  eine  motorische 
und  sensorische  Bahn  nach  dem  Gehirn  gebe,  richtig  wäre,  oder  w^enn 
man  die  Sicherheit  gewinnen  könnte,  dass  sich  die  Versuche  nur  auf 
eine  der  Leitungen,  die  für  jede  peripherische  Körperprovinz  existiren, 
beziehen.  Auch  letzteres  ist  aber  durchaus  nicht  der  Fall.  Im  Gogentheil 
ist  es  w\ihrscheinlich,  dass  bald  diese,  bald  jene  Faserstränge  vorzugsweise 
durch  den  operativen  Eingriff  getroffen  wurden. 

Noch  größer  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  einer  physiologi- 
schen Ermittelung  des  näheren  Verlaufs  der  einzelnen  Bahnen  entgegen- 
stellen. Partielle  Durchschneidungen  scheinen  zu  lehren,  dass  die  senso- 
rischen Fasern  im  verlängerten  Mark  eine  seitliche  Lage  annehmen  ^  . 
Diese  Lageänderung  ist  schon  eine  beträchtliche  Strecke  vor  Eröffnung  der 
Rautengrube  bemerkbar;  sie  kann  also  nicht  bloß  in  dem  Auseinander- 
weichen der  Markstränge  an  der  Stelle  der  Rautengrube  ihren  Grund 
haben,  sondern  sie  weist  darauf  hin,  dass  die  hinteren  Stränge  des  ver- 
längerten Marks  nicht  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Hinterstränge  des 
Rückenmarks  sind.  In  der  That  wird  dies  durch  die  anatomische  Unter- 
suchung bestätigt,  indem  dieselbe  zeigt,  dass  die  strickförmigen  Körper 
aus  grauen  Massen  der  medulla  oblongata  erst  ihren  Ursprung  nehmen, 
während  die  Hinterstränge  theils  aufhören,  indem  sie  in  andern  grauen 
Massen  ihr  Ende  finden,  theils  aber  aus  ihrer  früheren  Stelle  zur  Seite 

1)  Ai'ANAsiEFF,  Wiener  med.  Wochenschrift,  -1870,  No.  9  u.  U),  S. -137  u.  V6S. 

2)  Schiff  a.  a.  0.  S.  304,  321.  Afanasieff  a.  a.  0.  S.  133.  Die  angeführten  Resultat 
gelten  übrigens  nur  für  Säugethiere.  Bei  Vögeln  lässt  sich  zwar  naciiweisen ,  das- 
ebenfalls  die  Mehrzahl  der  Bahnen  eine  Kreuzung  erfährt,  wo  aber  letztere  stattfindet 
ist  nicht  ermittelt.  Bei  niederen  Wirbelthieren  scheint  sogar  der  rechtläufige  ^^  o- 
vorzuwalten.  Nach  Wegnahme  der  einen  Hemisphäre  beim  Frosch  sah  ich  regelmäßig 
auf  der  verletzten  Seite  die  Kraft  der  Bewegung  vermindert,  dagegen  die  Retlexerreg- 
barkeit  vermehrt,  letzteres  wegen  der  in  Cap.  VI  zu  besprechenden  Hemmung  der  Re- 
flexe durch  den  Einlluss  der  höheren  Nervencentren. 

.3)  Schu  f  a.  a.  0.  .S.  301 . 
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und  in  die  Tiefe  verdrängt  werden.  Ein  Theil  dieser  aus  den  Kernen  der 
Ilinterstrünge  hervorgehenden  Fasern  bildet  den  ansehnlichsten  Antheil 
der  zwischen  den  beiden  Oliven  gelegenen  Liingsfaserzüge  und  soll,  dem 
Lauf  der  unten  zu  erwähnenden  Pyramidenfasern  sich  anschließend,  bis 
zu  den  Centraiwindungen,  namentlich  der  hinteren  und  dem  Lobulus 
paracentralis ,  zu  verfolgen  seini).  Ein  ähnliches  Resultat  ergibt  c^e  Auf- 
suchung der  motorischen  Leitungsbahnen.  Diese  scheinen  nur  zum  Theil 
in  den  Pyramiden,  welche  die  Stelle  der  früheren  Vorderstränge  einnehmen, 
enthalten  zu  sein,  da  die  Durchschneidung  der  zur  Seite  der  Pyramiden 
die  Olivenkerne  einhüllenden  Stränge,  der  Hülsenstränge,  ebenfalls  partielle 
Lähmungen  nach  sich  zieht  2).  Auch  hier  zeigt  die  Anatomie  den  Grund 
dieses  Verhaltens  darin,  dass  die  Fortsetzungen  des  größten  Theils  der 
Vorderstränge  durch  die  Pyramiden  und  durch  die  Oliven  theils  zur  Seite 
theils  in  die  Tiefe  gedrängt  werden.  Das  Verhalten  der  Leitungsvvege  im 
verlängerten  Mark  ist  demnach  wesentlich  an  das  Auftreten  dieser  beiden 
Gebilde  geknüpft. 

Die  Pyramiden  {p  Fig.  27  S.  58  und  Fig.  50  S.  117)  bilden  ein  Faser- 
system, welches  eine  Kreuzung  in  der  Mittellinie  des  verlängerten  Marks 
erfährt  und,  wie  schon  die  makroskopische  Zergliederung  nachweist,  nach 
unten  aus  einem  Theil  der  Seiten-  und  Vorderstränge  hervorgeht,  nach 
oben  in  den  Fuß  des  Hirnschenkels  sich  fortsetzt.  Der  nähere  Verlauf 
dieses  Fasersystems  ist  durch  die  bei  Zerstörungen  seiner  Gehirnendigungen 
in  ihm  eintretende  absteigende  Degeneration  ziemlich  vollständig  ermittelt: 
es  stellt  die  Fortsetzung  jener  Abzweigung  der  motorischen  Bahn  dar, 
welche  im  hintern  Theil  der  Seitenstränge  und  an  der  Innern  Grenze  der 
Vorderstränge  im  Rückenmark  ungekreuzt  verläuft  (Fig.  47  S.  106),  um 
nun  an  dieser  Stelle  eine  Kreuzung  zu  erfahren,  welche  aber  nur  das 
Seitenstrang-,  nicht  das  Vorderstrangbündel  trifft,  so  dass 
nach  geschehener  Kreuzung  jede  Pyramide  ein  größeres  Faserbündel  ent- 
hält, welches  der  entgegengesetzten,  und  ein  kleineres,  welches  der  gleichen 
Körperseite  entspricht.  Die  centrale  Fortsetzung  dieser  Bahn  erfolgt,  wie 
es  scheint,  bis  zur  Großhirnrinde  ohne  jede  Unterbrechung  durch  graue 
Substanz.  Nachdem  sie  die  Brücke  durchsetzt  hat  (Fig.  27  S.  58),  treten 
ihre  Fasern  in  dem  Fuß  des  Hirnschenkels  in  den  Raum  zwischen  Linsen- 
kern und  Sehhügel,  weiter  oben  zwischen  Linsenkern  und  Schweif  des 
Streifenhügels  ein,  um  von  diesen  Stellen  aus  in  den  Stabkranz  überzu- 
gehen, in  welchem  sie  vornehmlich  diejenigen  Fasermassen  bilden,  welche 


■I)  Flechsig,  Ncurolog.  Centralbl.  IX,  Nr.  I'u 
2)  Schiff  ebend.  S.  31  0, 
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in  der  Region  der  Centraiwindungen  und  ihrer  Umgebung  endigen ')  (l'C, 
HC  Fig.  45  S.  86).  Ein  Tlieil  der  auf  diese  Weise  verhällnissmüßig  wohl 
umschriebenen  Bahn  dienl,  w^ie  die  nach  Liisionen  der  Pyramiden  und 
ihrer  Forlsolzung  im  Ilirnschenkel  eintretenden  Lähmungen  beweisen, 
jedenfalls  der  Willensleilung.  Anscheinend  im  Widerspruch  mit  dem 
ungekreuzten  Verlauf  des  Vorderstrangantheils  der  Pyramiden  ist  allerdings 
die  Thatsache,  dass  halbseitige  Gehirnerkrankuiigen  beim  Menschen  stets 
eine  vollständig  gekreuzte  Lähmung  zur  Folge  haben,  selbst  wenn  der 
Erkrankungsherd  in  der  Brücke  unmittelbar  tlber  der  Kreuzungsstelle  ge- 
legen ist Hieraus  kann  aber  olfenbar  nur  gefolgert  werden,  dass  eben 
die  Yorderstrangbahn  der  Pyramiden  wahrscheinlich  nicht  die  Leitung 
der  Willensimpulse,  sondern  anderer  motorischer  Erregungen  vermittelt  ^j. 

Die  Oliven  (Fig.  26  und  Fig.  27  S.  57  f.),  welche  zu  beiden  Seiten 
der  Pyramiden  als  Erhabenheiten  hervortreten,  sowie  das  großentheils  mit 
den  Oliven  zusammenhängende,  die  ganze  Oberfläche  des  verlängerten  Marks 
umgtirtende  zonale  Fasersystem  {g  Fig.  28)  scheinen  mit  dem  Auftreten 
des  kleinen  Gehirns  in  Beziehung  zu  stehen.  Von  unten  sollen  die 
Oliven  Fasern  aufnehmen,  die  aus  den  Hintersträngen  des  Rücken- 
marks, zunächst  aus  den  Kernen  der  keilförmigen  Stränge  hervorgehen. 
Anderseits  wird  aber  dieser  Zusammenhang,  wie  tlberhaupt  jede  Verbin- 
dung der  Oliven  mit  Rtlckenraarksfasern,  auf  Grund  entwicklungsgeschicht- 
licher Daten  bestritten '').  Aus  dem  gefalteten  grauen  Kern  der  Olive 
entspringen  dann  zwei  Fasersysteme,  von  denen  das  eine,  in  Gestalt 


1)  Charcot,  Lcgons  sur  Ics  localisations  elc.  p.  145  fr.  Flbchsig,  Ueber  Syslem- 
erkrankungen  S.  42  ff.  Einige  Autoren  untersclieiden  außer  der  motorischen  eine  obere 
feinbündelige  oder  sensorisclie  Pyramidenkreuzung  (Meynert,  Strickek's  Gewebeleiire. 
S.  804).  Da  aber  dieser  Theil  der  Hinterstrangbabn ,  der  sich,  wie  Flechsig  gezeigt 
bat,  unabhängig  von  den  Pyramiden  entwickeil,  sowohl  nach  unten  wie  nach  oben 
ganz  andere  Wege  einschlägt,  auf  denen  er  durch  graue  Substanz  unterbrochen  wird, 
so  muss  er  völlig  von  den  eigentlichen  Pyramiden  gelrennt  werden.  Der  von  ]Mevnert 
angenommene  continuirliche  Zusammenhang  des  Hinterhauptlappens  mit  den  Hinter- 
strängen wird  dadurch  unhaltbar  (Flechsig  a.  a.  0.  S.  -105). 

2)  Brown-Seqoard ,  Lectures  p.  199.  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  f.ehirn- 
krankheilen.   Berlin  1 879,  S.  1 31 . 

3)  Eine  Kreuzung  der  Pyramidenvorderstrangbahn  im  Rückenmark  nahm  auf  Grund 
seiner  Untersuchung  der  absteigenden  Degeneration  Tirck  an.  Nach  Flechsig  gehören 
aber  diese  Kreuzungsfasern  ausschließlich  zu  dem  Theil  der  VorderstrSnge ,  welcher 
nicht  in  die  Pyraniidenbahn  übergeht.  Was  die  functionelle  Bedeutung  des  un- 
gekreuztcn  Antheils  der  letzteren  betrifft,  so  könnte  man  annehmen,  dieselbe  dienr 
der  Leitung  solcher  motorischer  Erregungen,  welche  in  Coordination  mit  den  unmit- 
telbar gewollten  Bewegungen  auf  der  entgegengesetzten  Körperseile  einzutreten  pflegen. 
Hierdurch  würde  vieÜeiciit  auch  die  meikwürdige  Beobachtung  von  Fleciisk:  a.  a.  0. 
S.  48  f.)  verständlich,  dass  der  relative  Aniheil  der  Vordersträngo  an  doii  Pyrainiden- 
bahnen  großen  individuellen  Schwankungen  unterworfen  ist,  da  sich  derartige  Mit- 
bewegungen ebenfalls  individuell  sehr  verschieden  verhalten. 

4)  Flechsig,  Neurolog.  Centralbl.  1885,  Nr.  5. 
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zonaler  Fasern  den  Olivenkern  außen  bedeckend,  in  die  strickför- 
migen  Körper  und  deren  Fortsetzungen,  die  Kleinhirnstiele,  umbiegt 
(er  Fig.  50),  während  das  zweite,  aus  dem  Innern  des  Olivenkerns  her- 
vortretend, die  Mittellinie  überschreitet,  um  sich  mit  den  entsprechenden 
Fasermassen  der  anderen  Seite  zu  kreuzen.  Weitere  Fasern  aus  den  Oliven 
treten  in  die  zwischen  ihnen  gelegene  Längsfaserschichte  und  dann  inner- 
halb des  Pons  in  die  Schleife  des  Hirnschenkels  (/Fig.  50),  um  sich 
hier  wahrscheinlich  mit  Fasern  zu  mischen,  die  aus  den  Vordersträngen 
und  dem  motorischen  Theil  der  Seitenstränge  des  Rückenmarks  stammen. 
Ein  Theil  der  Fasern  dieser  Schleifenschichte  tritt  in  einen  höher  oben 


Fig.  äO.  Quersciinitt  durch  das  verl.  Mark,  4mal  vergr.  Nach  Wernicke.  j»  Pyramide. 
ci  Olive,  l  Schleifenschicht  mit  Fasern  aus  den  Oliven  und  Vorderstrangbündeln. 
mf  motorisches  Feld  (Vorderstrangbündel,  später  der  Haube  sich  anschließend). 
ci  Hinterstrangreste  (ebenfalls  in  die  Haube  übergehend),  er  Strickkörper  und  Klein- 
hirnstiel. 4%  Kern  und  Wurzel  des  Hypoglossus.  Va  aufsteigende  Quintuswurzel.  8e 
äußerer,  S  «innerer  Acusticuskern.  X/"  gemischte  Glossopharyngeuswurzel.  Xp  hinterer, 

Xa  vorderer  Vaguskern. 

gelegenen  kleineren  Ganglienkern,  die  so  genannte  obere  Olive  ^)  ein 
um  von  hier  aus  ebenfalls  in  die  Kleinhirnstiele  sich  abzuzweigen  2) ; 
ein  anderer  Theil  geht  innerhalb  der  Brücke  weiter  nach  oben,  um  schließ- 


1,1  Sie  ist  beim  Menschen  vom  unteren  Ende  der  Brücke  bedeckt;  bei  den  Säuge- 
thieren,  welche  eine  kürzere  Brücke  besitzen,  bildet  sie  eine  Anschwellung  unter  der- 
selben, das  corpus  trapezoides. 

2;  Roller,  Archiv  f.  mikr.  Anat.  XIX,  8.240  (1'.  Bechterew,  Neurol.  Cenlralbi. 
Nr.  5. 
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lieh  in  den  Vierhüjijeln  /u  endigen').  Iliern;jch  scheint  die  wesentliche 
Bedeutung  der  Oliven  darin  zu  bestehen,  dass  sie  einerseits  eine  gekreuzte 
Verbindung  des  Kleinhirns  mit  Fasermassen,  die  nach  dem  großen  Gehirn 
weitergehen ,  anderseits  vielleicht  (durch  die  Keilstränge)  eine  ebenfalls 
gekreuzte  Verbindung  zwischen  den  sensorischen  Hintersträngen  des  Rücken- 
marks und  dem  Cerebellum  vermitteln.  Außerdem  treten  vermittelst  der 
Schleifenschichte  und  der  oberen  Oliven  motorische  Bündel  durch  den 
Strickkörper  in  das  Kleinhirn  ein,  und  dazu  kommt  endlich  als  ein  wesent- 
licher Grundbestandtheil  des  Kleinhirnstiels  die  mit  Umgehung  der  Oliven 
direct  in  den  Strickkörper  tretende  und  ungekreuzte  Klei nhirn-Seilen- 
strangbahn  (Fig.  47  S.  106)2). 

In  Folge  der  Sammlung  eines  großen  Theils  der  motorischen  Bahnen 
in  den  Pyramiden,  der  sensorischen  in  den  Oliven  und  in  der  grauen 
Substanz  der  Hinterhörner  werden  die  Leitungswege,  welche  direct  aus 
dem  Rückenmark  zu  dem  großen  Gehirn  aufsteigen,  aus  der  Lage,  die 
sie  im  Rückenmark  einnehmen,  verdrängt.  Die  motorischen  Vorder- 
stränge W'crden  durch  die  Pyramiden  zur  Seite  und  nach  hinten  ge- 
schoben, ein  Theil  von  ihnen  bedeckt  die  Olivenkerne  in  der  Form  des 
so  genannten  Hülsenstrangs,  ein  anderer  kommt  hinter  die  Pyramiden  zu 
liegen,  wo  er  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  eine  Schichte  verticaler 
Fasern  bildet,  die  sich  bis  gegen  den  grauen  Boden  des  Gentralcanals  und 
der  Rautengrube  erstreckt  [m  f  Fig.  50j.  Im  Innern  der  runden  Erhaben- 
heiten sammelt  sich  ein  Theil  dieser  Vorderstrangfasern  zu  einem  com- 
pacten Bündel,  dem  hinteren  Längsbündel,  welches  noch  durch  die 
ganze  Brücke  hindurch  gesondert  bleibt  und  Rückenmarksantheile  zu  deu 
motorischen  Wurzeln  mehrerer  Hirnnerven  sowie  zum  Kleinhirn  abzugeben 
scheint  [hl  Fig.  53  S.  125)3).  Von  den  Seitensträngen  wurde  bereits 
angegeben,  dass  sie  zu  einem  großen  Theil  in  die  Pyramiden  übergehen. 
So  weit  dies  nicht  der  Fall ,  uehmen  sie  nach  außen  von  der  zur  Seite 
der  Raphe  befindlichen  Schleifenschicht  ihre  Lage,  wo  sie  durch  die  mit 
dem  zonalen  System  zusammenhängenden  Querfasern  und  durch  einge- 
streute Ganglienzellen  zerklüftet  w  erden  ;  ihre  vordersten  Antheile  sollen 
in  die  äußersten  Begrenzungsbtindel  der  Oliven,  den  äußeren  Theil  des 


1)  Flecusig,  Die  Leitungsbalinen  iui  Geliirn  und  Rückenmark,  S.  3ü,  337.  Plan  des 
niensctiiiclien  Gehirns.  Leipzig  1  883.  S.  29.  Eine  secundäre  Degeneration  der  einen 
Olive  und  der  gleichseitigen  Ilinterstrangbahn  bei  einem  Krankheitsherd  im  Schleifen- 
antlieil  des  Pons  ist  von  Ivaiiler  und  Pick  beobachtet.  (Beitrage  zur  Pathologie  und 
pathologischen  Anatomie  des  Centralnervcnsystems.   Leipzig  1  879,  S.  179. 

2)  I'LucusiG ,  Ueber  Systemerkrankungen.  S.  30  und  Taf.  VI,  Fig.  1 ,  2.  Plan  des 
menschl.  Gehirns,  S.  22. 

3)  Ueber  die  Bedeutung  dieses  vielleicht  auch  Seiten-  und  Hinterstrangreste  fiiii- 
renden  Bündels  vgl.  [-"oiua,  Archiv  f.  Psychiatrie  VII,  S.  41  7,  486.  Roller,  Archiv  f. 
mikr.  An.  Xl.X,  .S.  299  f.   Kopi-kn,  Tgbl.  der  Naturf.-Vers.  in  lleidelb.  S.  154. 
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lltllsenstrangs,  übergehen').  Von  den  Hintersträngen,  so  weit  dieselben 
nicht  die  Bahn  nach  dem  kleinen  Gehirn  einschlagen,  wendet  sich  em 
Theil  nach  vorn ,  um  oberhalb  der  Pyramiden  eine  KreuzuQg  m  der  Me- 
dianlinie zu  erfahren,  er  ist  theils  die  Fortsetzung  der  zarten  oder  Goll- 
schen  Stränge,  theils  eine  solche  der  keilförmigen  Stränge2);  der  Rest 
läuft  nach  außen  von  den  Seitenstrangresten ,  unmittelbar  bedeckt  von 
den  Kleinhirnstielen  (bei  /u),  nach  oben,  er  ist  an  der  in  ihn  eingeschlossenen 
gelatinösen  Substanz  kenntlich,  welche  aus  den  Hinterhörnern  des  Rücken- 
marks hierher  sich  fortsetzt  3).  Abgesehen  von  diesen  Theilen  enthält  das 
verlängerte  Mark  noch  die  Faserzüge,  die  von  den  Wurzeln  der  hier  ent- 
springenden Nerven  herrühren,  sowie  die  grauen  ürsprungskerne  dieser 
Nerven  (Fa,  Xp  u.  s.w.  Fig.  50).  Wie  im  Rückenmark,  so  gehen  auch  hier 
die  motorischen  Wurzeln  unmittelbar  aus  Axenfasern,  die  sensibeln  aus 
dem  Fibrillennetz  der  grauen  Substanz  hervor  4).  Aus  physiologischen  Er- 
fahrungen müssen  wir  endlich  schliessen,  dass  im  verlängerten  Mark  be- 
sondere centrale  Leitungen  existiren,  welche  bei  den  zusammengesetzten 
reflectorischen  und  automatischen  Erregungen,  die  hier  ihren  Sitz  haben, 
wie  bei  den  Herz-  und  Athembewegungen ,  in  Anspruch  genommen 
werden^). 


5.  Leitungsbahnen  des  Kleinhirns. 

Das  Kleinhirn  der  Säugethiere  enthält,  wie  früher  bemerkt,  graue 
Substanz  in  der  Form  von  Ganglienkernen  und  als  Rindenbeleg  der  ganzen 
Oberfläche  (S.  61  f.).  Ueber  die  Beziehung  der  in  das  Kleinhirn  ein- 
und  aus  ihm  austretenden  Fasern  zu  diesen  grauen  Massen  ist 
folgendes  ermittelt.  (Vergl.  Fig.  28  S.  59).  Die  Fasern  der  strickförmigen 
Körper  verlieren  sich,  indem  sie  um  den  gezahnten  Kern,  namentlich 
an  seinem  vorderen  Rand,  umbiegen  und,  ohne,  wie  es  scheint,  mit  der 
grauen  Substanz  desselben  in  Verbindung  zu  treten,  von  seiner  oberen 
Fläche  gegen  die  Rinde  ausstrahlen,  um  in  derselben  zu  endigen.  Aus 
der  Rinde  gehen  sodann  transversale  Fasern  hervor,  welche  die  mehr 
longitudinalen  Ausstrahlungen  des  Strickkörpers  kreuzen,  um  sich  zu  den 
mächtigen  Brückenarmen  zu  sammeln.  Aus  dem  Innern  der  gezahnten  Kerne 


-1)  Stilling,  Ueber  den  Hirnknoten,  S.  25,  dazu  Taf.  I  d,  e.  Vgl.  auch  Henle, 
Nerveniehre,  S.  186  und  Fig.  UV. 

2)  Die  sogen,  obere  (fei  nbündelige)  Pyramidenkreuzung  nach  Meynert. 
(S.  oben  S.  -I-IS  f.  Anm.  3.) 

3)  Stilling,  Ueber  den  Bau  des  Hirnknotens.    Taf.  1  g,  t. 

4)  KüLLiKER,  Analom.  Anzeiger,  VI,  Nr.  14,  15.  His,  Abb.  der  kgl.  sächs.  Ges.  d. 
Wiss.  Malh.-phys.  Cl.  XVH,  S.  33  IT.    Held,  Archiv  f.  Anatomie.   1892,  S.  33. 

5;  Vgl.  liierübcr  Cap.  V. 
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kommen  endlich  diejenigen  liündel,  welche  in  die  Fortsülze  des  Kleinhirns 
zum  großen  übergehen;  üußerdem  besteht  jedenfalls  eine  Verbindung 
zwischen  dem  gezahnten  Kern  und  der  Kleinhirnrinde,  welche  mit  den 
Ausstrahlungen  der  Strickkörper  und  der  BrUekenarme  die  äußeren  Theile 
des  Marks  einnimmt,  während  die  innersten  von  den  Fortsätzen  zum 
großen  Gehirn  gebildet  werden.  Demnach  endigen  die  durch  die  unteren 
Kleinhirnstiele  aus  dem  verlängerten  Mark  zugeleiteten  Fasern  wahrschein- 
lich sämmtlich  in  der  Rinde ;  von  der  letzteren  gehen  aber  zwei  Systeme 
von  Fasern  aus:  das  erste  geht  direct  in  die  Brückenarme  über,  das 
zweite  scheint  zunächst  die  Rinde  mit  dem  gezahnten  Kern  zu  ver- 
binden, worauf  aus  dem  letzteren  die  vertical  aufsteigenden  Fasern  der 
oberen  Kleinhirnstiele  oder  Bindearme  entstehen.  Diese  treten  mit  den 
Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  nach  oben,  wobei  sie  convergiren. 
so  dass  sie  nach  vorn  vom  oberen  Ende  der  Brücke  die  Mittellinie  er- 
reichen und  eine  Kreuzung  eingehen.  Neben  dem  dergestalt  in  zwei  Ab- 
theilungen zerfallenden  System  der  zu-  und  abführenden  Fasern  finden 
sich  dann  noch  weitere  Faserstrahlungen,  welche  theils  entferntere,  theils 
nähere  Rindengebiete  mit  einander  verbinden:  die  ersteren  treten  zum 
Theil  in  dem  Wurm  von  der  einen  auf  die  andere  'Seite. 

Ueber  den  weiteren  Verlauf  der  aus  dem  kleinen  in  das  große 
Gehirn  überführenden  Bahnen  ist  folgendes  bekannt.  Die  in  den 
Brücken  armen  weitergeführte  Bahn  scheint  zunächst  im  vorderen  Theil 
der  Brücke  in  grauen  Massen  zu  endigen,  aus  welchen  neue  vertical 
aufsteigende  Fasern  hervorkommen,  die  theils  in  die  vorderen  Hirngang- 
lien, die  Linsenkerne  und  Streifenhügel,  theils  direct  zu  den  vorderen 
Theilen  der  Großhirnrinde  verfolgt  werden  können.  Die  in  den  oberen 
Kleinhirnstielen  oder  Bindearmen  gesammelten  Fasern  finden  in 
dem  rothen  Kern  der  Haube  [h  b  Fig.  36  S^  70)  ihr  nächstes  Ende.  Von 
hier  aus  tritt  wahrscheinlich  ein  kleiner  Theil  der  Fasern  in  den  Seh- 
hügel  ein,  während  der  größere  in  die  innere  Kapsel  des  Linsenkerns 
übergeht  und  von  da  im  Stabkranz  zur  Großhirnrinde  gelangt,  um  in  den 
hmter  der  Centraiwindung  gelegenen  Theilen  derselben,  namentlich  im  so 
genannten  Vorzwickel,  zu  enden  i).  Das  den  Bindearmen  im  Anfang 
ihres  Verlaufs  sich  anschließende  obere  Marks  egel  {vin  Fig.  28  S.  59) 


-1,  FoREL  Archiv  f.  Psychiatrie.  VII,  S.  425.  Exslirpation  einer  Kleinhirnhiilfte 
neim  neugeborenen  Kaninchen  hat,  wie  von  Gudden  beobachtete,  Schwund  des 
corp.  reslitorme  und  der  Kleinhirnseitenstrangbahn  der  gleichen  und  totale  Atrophie 
acr  uiive  auf  der  entgegengesetzten  Seite  zur  Folge.  Ebenso  atrophirt  der  Hiiidc- 
arm  wogegen  weder  in  den  Brückenarmen  noch  im  Großhirn  Veränderunsen 
?LnI':        (Vortrag  auf  der  Naturforscherversamml.  zu  Salzburg.    Neurol.  Centralbl. 

•1882.; 
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ert;äuzt  wahrscheinlich  die  Verbindunseü  des  Kleinhirns  mit  den  Hirn- 
ganglien,  indem  es  eine  Leitung  zu  den  Vierhügeln  herstellt^). 

Nach  diesen  Resultaten  der  anatomischen  Untersuchung  findet  sich 
in  dem  Kleinhirn  ein  sehr  verwickelter  Zusammenfluss  von  Leitungsbahnen, 
Fassen  wir  die  letzteren  als  eine  Zweigleitung  auf,  die  in  die  directe, 
unmittelbar  durch  MeduUa  oblongata  und  Pens  vermittelte  Leitung  zwischen 
Mckenraark  und  Gehirn  eingeschaltet  ist,  so  führt  der  untere  Zweig 
dieser  Seitenbahn  theils  sensorische  Fasern  aus  dem  Hinter-  und 
Seitenstrang  (Oliven-Hinterstrangbahn  und  Kleinhirn-Seitenstrangbahn),  die 
das  Rückenmark  mit  dem  Cerebellum  verbinden-),  theils  motorische 
Ründel,  die  innerhalb  der  Brücke  in  die  strickförmigen  Körper  sich  ab- 
zweigen. Der  obere  Zweig  scheint,  vermöge  der  überwiegenden  Masse 
der  ßrückenarme,  hauptsächlich  theils  direct  mit  der  Großhirnrinde, 
theils  mit  den  vorderen  Hirnganglien  (Linsenkern  und  Streifenhügel) 
in  Verbindung  zu  stehen.  Daneben  vollzieht  sich  aber  durch  die  Binde- 
arme und  das  obere  Marksegel  eine  Verbindung  mit  den  hinteren 
Hirn  ganglien  (Thalamus  und  Vierhügel).  Außerdem  führen  die  Brücken- 
arme  directe  Leitungen  zur  Großhirnrinde,  welche  nach  allen  Theilen 
derselben  gerichtet  zu  sein  scheinen.  Hiernach  ist  nicht  daran  zu  zwei- 
feln, dass  in  den  grauen  Massen  des  Kleinhirns  Fasersysteme  von  ver- 
schiedener functioneller  Bedeutung  sich  begegnen,  und  dass  insbesondere 
in  demselben  sensorische  mit  motorischen  Bahnen  und  beide  mit  höher 
gelegenen  Gentren  in  Verbindung  gesetzt  werden. 

Das  in  Fig.  51  gegebene  Schema  versinnlicht  die  hauptsächlichsten 
dieser  Verhältnisse.  Man  erkennt  in  demselben  zunächst,  durch  dickere 
Linien  ausgezeichnet,  die  einzige  zwischen  Rückenmark  und  Großhirnrinde 
direct  verlaufende  Bahn,  die  Pyramidenbahn  mit  ihrem  gekreuzten 
Seiten-  und  ungekreuzten  Vorderstrangantheil  {pi,  p^,  p).  Die  übrigen 
motorischen  Bahnen,  die  aus  den  Vordersträngen  stammen,  werden 
durch  graue  Massen  unterbrochen,  über  die  hinaus  sie  nur  unsicher  noch 
weiterverfolgt  werden  können  [v  v').  Ebenso  verhält  es  sich  zum  Theil 
mit  der  sensorischen  Hinterstrangbahn  der  GoLL'schen  Stränge  {gg'), 
welche  über  der  von  ihnen  gebildeten  oberen  Pyramidenkreuzung  (/,:2)  theils 
sich  in  den  grauen  Massen  der  Brücke  verlieren,  theils  Faserzüge  entsen- 
den, die,  der  Pyramidenbahn  sich  anschließend,  nach  den  Centraiwindungen 
verlaufen  [gi).  Eine  weitere  sensorische  Bahn  bildet  sodann  die  Hinter- 
strang-Brückenbahn (cc'),  von  der  möglicher  Weise  ein  Theil  durch  die 


1/  Demnach  lühren  die  Bindearme  den  ihnen  noch  Iiäufig  beigelegten  Namen 
»Processus  ad-corpp.  quadrigemina«  mit  Unrecht. 

2j  Dass  die  Verbindung  der  Oliven  mit  den  liintersträngen  bestritten  wird,  ist  übri- 
gens oben  (S.  U6)  bemerkt  worden. 
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Oliven  zu  der  Oli  vcn-Klcinhirnbahn  {[)  sich  abzweigt.  Von  ihr  unter- 
scheidet sich  die  ungekreuzte  directe  Klein  hirn-Seitenstrangbahn 
[es]  durch  ihre  Endigung  in  der  Rinde  des  Kleinhirns,  namentlich  des 
Wurmes.  Von  den  weiter  nach  oben  tretenden  Bahnen  sind  die  aus  dem 
"Kleinhirnkern  hervorgehenden  Bindearme  theils  in  die  vorderen 
Hirnganglien,  theils  zur  Großhirnrinde  zu  verfolgen  (e');  auf  der 
anderen  Seite  stehen  sie  sowohl  mit  der  Kleinhirnrinde  ''?'),  wie  mit  der 

Olive  der  entgegenge- 
setzten Seite,  durch  diese 
aber  mit  den  grauen  Mas- 
sen der  Brücke  und  viel- 
leicht mit  den  Hinler- 
strängen des  Rückenmarks 
in  Verbindung.  Die  aus 
der  Kleinhirnrinde  zum 
Großhirn  übertretenden 
Fasern  der  durch  breite 

Linien  angedeuteten 
Brücken  arme  {bb' ]  tre- 
ten zunächst  in  die  erauen 
Kerne    der   Brücke  und 
stehen   durch   diese  mit 


den  Hirnganglien,  in  größ- 


Fig.  51.  Schema  der  Leitungsbahnen  durch  Brücke 
und  Kleinhirn.  C6  Rinde  des  Kleinhirns.  iV  gezahnter 
Kern  desselben.  P  graue  Massen  des  Pons.  0  Olive. 
gn  Kerne  der  GoLL'schen  Stränge,  cn  Kerne  der  keil- 
förmigen Stränge,  Pyramidenvorderstrang  (unge- 
kreuzt). P2  Pyramidenseitenstrang  (gekreuzt),  vv'  Vor- 
derstrangreste, ss'  Seitenstrangreste.  g  GoLL'sche 
Stränge,  c  keilförmige   Stränge.  c'  centrale  Fort- 

setzungen derselben,  g^  Hinterstranganlheil  der  Pyra- 
midenbahn, f  Leitung  von  den  Oliven  zum  Klein- 
hirnkern. CS  directe  Kleinhirn- Seitenstrangbahn.  r 
Leitung  vom  Kleinhirnkern  zur  Kleinhirnrinde,  hb' 
Bahn  der  Brückenarme,  e'  Bahn  der  Bindearme.  li\ 
untere  Pyramidenkreuzung,  /."s  sogen,  obere  Pyramiden- 

kreuziing. 


tem  Umfange  aber  mit 
der  Großhirnrinde,  beson- 
ders dem  Stirntheil  der- 
selben, im  Zusammenhang. 
Von  den  in  Fig.  51  dar- 
gestellten centralen  Lei- 
tunssbahnen  endigt  somit 
die  P  y  r  a  m  i  d  e  u  b  a  h  u 
[p]  samt  ihrem  sensori- 
schen Antheil  (^i)  aus- 
schließlich, die  Klein- 
hirn-Brückenbahn [h' )  wenigstens  vorzugsweise  in  der  Großhirnrinde: 
die  Bahn  der  Bindearme  des  kleinen  Gehirns  [e')  theilt  sich  zwischen 
Hirnganglien  und  Großhirnrinde,  und  die  weiteren  indirecten  Fortsetzungen 
der  Vorder-,  Seiten-  und  Hinterstränge  aus  der  Brücke  (r'  .<?')  begeben  sich 
endlich  allein  zu  den  Hirnganglien. 

Der  aus  den  Verhältnissen  der  zu-  und  abführenden  Leitungsbahnen 
zu  ziehende  Schluss,  dass  im  Kleinhirn  Leitungen  von  verschiedener 
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functioneller  Bedeutung  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden,  findet 
eine  Stütze  in  der  eigenthümlichen  Structur  der  Kleinhirnrinde 
iFig.  52).  Die  letztere  besteht  in  ihrem  äußeren  Theil  aus  einer  fein- 
körnigen Molekularschicht  mit  zahlreichen,  meist  longitudinal  gerichteten 
kleinen  Ganglienzellen  (7  a),  welche 
von  zahlreichen  Fibrillen  umsponnen 
sind.  An  der  inneren  Grenze  dieser 
Molekularschicht  werden  die  Fasern 
dichter  und  nehmen  ebenso  wie  die 
Zellen  eine  transversale  Richtung  an 
(/6).  Unter  dieser  helleren  Schichte 
findet  sich  eine  durch  ihre  dunkle 
Färbung  ausgezeichnete,  großentheils 
aus  größeren  und  kleineren  Nerven- 
zellen bestehende  Lage,  die  Körner- 
schichte (5),  deren  Zellen  zahlreiche 
(in  der  Figur  nicht  dargestellte)  Fort- 
sätze nach  allen  Richtungen  entsen- 
den. Durch  einen  hellen  Saum,  der 
aus  kleinen  Querfibrillen  mit  nur  we- 
nigen eingestreiÄen  Körnern  besteht, 
die  Markleiste  (m),  wird  diese  Schichte 
von  dem  Kleinhirnmark  geschieden. 
An  der  Grenze  zwischen  der  Kör- 
nerschichte und  dem  Innern  Theil  der 
Molekularschichte  liegt  eine  Reihe 
durch  ihre  Größe  und  die  eigenthüm- 
liche  Gestaltung  ihrer  Fortsätze  ausge- 
zeichneter Nervenzellen,  diePuRKiNJE- 
schen  Zellen  {2).  Die  Protoplasma fort- 
sätze  derselben  sind  ungewöhnlich  breit  und  senden  eine  große  Zahl 
von  Ausläufern  in  horizontaler  Richtung  sowie  gegen  die  Oberfläche  des 
Organs.  Der  Axenfortsatz  ist  nach  innen  gekehrt  und  verzweigt  sich  in 
Fibrillen,  die  gegen  das  Mark  (m)  hin  verlaufen.  Der  Körper  der  Purkinje- 
schen  Zellen  wird  von  dem  Fibrillensystem  der  übrigen  Nervenzellen  um- 
flochten. Ebenso  scheinen  die  Ausläufer  aller  dieser  verschiedenen  Zellen 
in  ähnlicher  Weise  wie  tiberall  in  der  Punktsubstanz  der  Centraiorgane 
in  innigen  Contact  zu  treten,  ohne  aber  jemals  zu  anastomosiren '),  Sollte 


1,  Ramön  y  Cajat,,  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  und  Phys.  VI.  S.  löS  11".  VII.  S.  12  fl'. 
KöLLiKER,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  XLIX,  S.  C63  ff. 


Fig.  52.  Querschnitt  aus  der  Rinde  des 
menschlichen  Kleinhirns,  nach  Meynert. 
la  äußerer  longitudinal  gefaserter  Theil 
der  Molekularschichte,  fb  innerer  hori- 
zontal gefaserter  Theil  derselben. 
2  Schichte  der  PuRKiNjE'schen  Zellen. 
S  Körnerschichte,   m  Markleiste. 
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ilie  Kleinhirnrinde  der  Verbindung  von  Fasern  verschiedener  Function 
dienen,  wie  das  Verhältniss  der  zu-  und  al)l'ilhrenden  Bahnen  dies  wahr- 
scheinlich macht,  so  liegt  es  nahe,  vor  allem  in  den  PuuKixjE'schen  Zellen 
solche  Yerbindungsorgane  zu  vermuthen.  Es  würde  dann  nach  Analogie 
mit  den  großen  Zellen  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarks  anzunehmen 
sein,  dass  die  Protoplasmafortsätze  die  in  den  Kleinhirnstielen  zugeführten 
sensorischen  Erregungen  aufnehmen,  während  aus  den  Axenfortsätzen  die 
Leitungsbahnen  sich  sammeln,  die  in  den  Brückenarraen  zum  Großhirn 
führen. 


6.  Leitungssysteme  der  Hirnschenkel  und  Hirnganglien. 

Mit  den  in  den  mittleren  und  oberen  Kleinhirnstielen  das  kleine  mit 
dem  großen  Gehirn  verbindenden  Fasern  treffen  die  direct  nach  oben 
laufenden  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  in  der  Hirnbrttcke 
zusammen.  Diese  ist  keine  Quercommissur  zwischen  den  beiden  Klein- 
hirnhälften, was  sie  nach  dem  äußern  Anblick  zu  sein  scheint;  die  wirk- 
lichen Commissurenfasern  bleiben  vielmehr  innerhalb  des  Kleinhirnmarks, 
indem  sie,  wie  wir  oben  gesehen,  durch  den  Wurm  hindurchtreten.  Eine 
W'ichtige  Bedeutung  der  Brücke  besteht  aber  wohl  darin,  dass  die  aus 
dem  kleinen  Gehirn  ihr  zugeleiteten  Fasern  in  ihre  grauen  Massen  ein- 
treten, worauf  aus  diesen  neue  vertical  aufsteigende  Fasern  hervorgehen, 
welche  sich  dem  Hirnschenkel  beigesellen.  Die  in  der  Mittellinie  bei  R 
Fig.  53)  von  der  einen  zur  andern  Seite  herübertretenden  Fasern  sind 
w^ahrscheinlich  der  Hauptmasse  nach  Kreuzungsfasern,  w-elche  theils  den 
directen  Fortsetzungen  der  Rückenmarksstränge  durch  die  Brücke,  theils 
den  Brückenarmen  des  Kleinhirns  angehören;  denn  was  die  ersteren  be- 
trifft, so  haben  uns  physiologische  Thatsachen  belehrt,  dass  ein  großer 
Theil  der  Bahnen  in  der  Brücke  auf  die  entgegengesetzte  Seite  tritt  (S.  413); 
die  Kreuzung  der  Brückenarme  aber  wird  durch  pathologische  Beobach- 
tungen w^ahrscheinlich,  welche  eine  functionelle  Verbindung  je  einer  Klein- 
hirnhälfte mit  der  entgegengesetzten  Großhirnhemisphäre  annehmen  lassen: 
Atrophie  eines  Großhirnlappens  pflegt  nämlich  von  einem  Schw^und  der 
ungleichseitigen  Kleinhirnhälfte  begleitet  oder  gefolgt  zu  sein  \.  Wie  die 
Fasern  der  Brückenarme  wahrscheinlich  alle  in  Internodien  grauer  Sub- 
stanz eintreten,  bevor  sie  in  die  verticale  Bahn  umbiegen,  so  sind  auch  in 
die  unmittelbar  aufsteigenden  oberen  Kleinhirnstiele  {b  a  Fig.  53)  kleinere 
graue  Kerne  eingestreut,  bis  jene  endlich  nach  eingetretener  Kreuzung 


1)  Meynert  a.  a.  0.  S.  759. 
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in  den  im  oberen  Theil  des  Hirnschenkels  gelegenen 
ihr  Ende  finden.  Auf  diese  Weise, 
durch  Sammlung  der  von  unten 
aufsteigenden  Rückenmarksstränge 
sowie  der  seitlich  und  von  oben  her- 
antretenden Fortsätze  aus  dem  klei- 
nen Gehirn,  constituirt  sich  inner- 
halb der  Brücke  jener  ganze  Faser- 
zug, welcher  die  tiefer  gelegenen 
Nervencentren  mit  den  Gebilden 
des  Großhirns  verbindet,  der  Hirn- 
schenkel. Nebenbei  ist  aber  die 
Brücke  noch  durchsetzt  von  den 
Wurzelbündeln  einiger  höher  oben 
entspringender  Hirnnerven,  deren 
Ursprungskerne  theils  auf  dem 
grauen  Boden  des  obersten  Theils 
der  Rauten  grübe,  theils  in  der  Nähe 
der  den  Gentralcanal  fortsetzenden 
Sylvischen 
sind^i. 

In  Folge  seiner 
durch  graue  Substanz  und  durch 
die  Querfasern  der  Brücken  arme 
zerfällt  der  Hirnschenkel  in  jene 
zwei  Abtheilungen,  die  schon 
die  gröbere  Zerlegung  des  Gehirns 
unterscheidet:  den  Fuß  und  die 
Haube,  von  welcher  letzteren  als 
eine  nach  der  Richtung  ihres  Ver- 
laufs ihr  zugehörige,  im  übrigen 
aber  deutlich  geschiedene  Abthei- 
lung die  Schleife  sich  sondert. 
Zwar  stellt  keine  dieser  Abtheilungen 
eine  vollständige  functionelle  Einheit 
dar;   vielmehr  sind  in  ihnen  sehr 

Leitungsbahnen 


rothen  Kernen 


Wasserleitung 


aeleeen 

TD  t-' 


Zerklüftung 


verschiedenartige 


Fig.  53.  Qnersclinitt  durch  die  menschliche 
Brücke  in  der  Höhe  der  Trochleariswurzel, 
nach  Stilling.  i)/ Oberes  Marksegel.  TTro- 
chleariswurzel.  S  Sylvische  Wasserleitung. 
5  Ursprungszellen  des  fünften  Hirnnerven 
in  dem  grauen  Boden  der  Wa.sserleitung. 
hl,  V,  v' ,  sl  Fortsetzungen  der  Vorder- 
stränge, hl  hinteres  Längsbündel,  v  mitt- 
lere Vorderstrangsreste  zu  beiden  Seiten 
der  Raphe.  v'  Vordere  an  die  Schleife 
grenzende  Vorderstrangsreste,  sl  Schleife, 
Fortsetzung  der  die  Oliven  umgebenden 
Vordersirangabtheilungen  (Hülsenstränge). 
sl'  üebergang  der  Schleifenfasern  in  das 
Dach  der  Sylvischen  Wasserleitung,  s  Sei- 
tenstrangreste  und  netzförmig  durchbro- 
chene Substanz,  g  gelatinöse  Substanz  und 
Fortseizungen  der  Hinterstränge,  öa  obere 
Kleinhirnstiele  (Bindearme).  /{Raphe.  6  ober- 
flächliche ,  h'  mittlere  und  h"  tiefe  Quer- 
fasern der  Brücke,  p  bis  Forlsetzungen 
der  Pyramidenstränge,  vermischt  mit  grauer 
Subslanz  und  den  aus  der  letzteren  hervor- 
gehenden und  aufsteigenden  Fortsetzungen 
der  Brückenarme  oder  mittleren  Kleinhirn- 
stiele. 


-I;  Diese  Nerven,  deren  Ursprungsgebiet  der  Brücke  angehört,  sind  Facialis,  Ab- 
ducens  und  mittlere  Wurzel  des  Quinlus.  Der  Trochlearis  entspringt  mit  dem  Oculo- 
motorius  erst  nach  vorn  von  der  Brücke,  seine  Fasern  wenden  sich  aijer  nach  rückwärts 
und  durchkreuzen  in  der  Höhe  der  Brücke  das  Dach  der  Sylvischen  Wasserleitung 
'Hü.  53  T\. 
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zusammengefasst;  immerhin  scheint  dieser  Zweitheilung  des  Ilirnschenkels 
eine  erste,  freilich  noch  rohe  Sonderung  der  zahlreichen  Leitungssysteme, 
welche  der  llirnschenkel  in  sich  fasst,  zu  entsprechen.  So  wird  der 
untere  Theil  oder  Fuß  {p — //  Fig.  ö3)  vorwiegend  durch  die  Fortsetzungen 
der  Pyramiden,  der  Vorderstrangreste  und  der  Brückenarme  gebildet. 
Der  äußerste  Theil  desselben  führt  jene  Fortsetzung  aus  den  GoLL'schen 
Strängen,  welche  sich  im  verlängerten  Mark  nach  vorn  wendet,  um  sich 
oberhalb  der  eigentlichen  Pyramidenkreuzung  in  der  Mittellinie  zu  kreuzen 
(Ao  Fig.  51).  Die  substantia  nigra  Sömmkring's  ist  ein  Ganglienkern,  der, 
den  Leitungsbahnen  des  Fußes  zugehörend ,  den  Fuß  von  der  Haube 
trennt.  Der  darüber  gelegene  Theil,  die  Haube  {v' — hl]  des  Hirnschenkels, 
wird  zunächst  durch  die  Seiten-,  Hinterstrang-  und  einen  Theil  der  Vor- 
derstrangreste gebildet,  w-ozu  sich  im  weiteren  Verlauf,  von  den  in  den 
Haubenquerschnitt  eingelagerten  rothen  Kernen  an.  noch  die  oberen 
Kleinhirnstiele  hinzugesellen  (Fig.  50  mf,  hi,  er).  Die  eine  besondere  Ab- 
theilung der  Haube  bildende  Schleife  endlich  {sl — sl'  Fig.  53)  führt  eben- 
falls theils  Fasern  aus  den  Hintersträngen,  theils  aus  den  Vordersträngen 
und  dem  Cerebellum.  Diesen  Ursprungsverhältnissen  gemäß  ist  der  Fuß 
derjenige  Theil  des  Hirnschenkels,  welcher,  insoweit  er  direct  aus  dem 
Rückenmark  stammt,  seiner  überwiegenden  Masse  nach  motorische  Bahnen 
führt ;  die  Hau  b  e  und  Schleife  sind  gemischten  und ,  wie  es 
scheint ,  vorwiegend  sensori  sehen  Ursprungs.  Ueberall  treten 
aber  zu  diesen  directen  Fortsetzungen  der  Rückenmarkssysteme  die  Lei- 
tungen aus  dem  Kleinhirn  hinzu,  welche  offenbar  keiner  jener  beiden 
Hauptrichtungen  der  Leitung,  sondern  der  Classe  der  intra  centralen 
Bahnen  zugerechnet  w'erden  müssen.  Hauptsächlich  der  Hinzutritt  der 
letzteren  bedingt  eine  so  verwickelte  Verflechtung  der  Fasersysteme  des 
Hirnschenkels,  dass  die  weitere  Verfolgung  derselben  zu  den  Hirnganglien 
und  in  das  Mark  des  Stabkranzes  eine  äußerst  schwierige  Aufgabe  wird. 
Wir  wollen,  indem  wir  die  einigermaßen  sichergestellten  Thatsachen  zu- 
sammenfassen, hierbei  soviel  als  möglich  diejenige  Ordnung  einhalten .  in 
welcher  die  Theile  des  Ilirnschenkels  von  unten  nach  oben  ihr  centrales 
Ende  finden. 

Beginnen  wir  demnach  die  weitere  Verfolgung  der  Leitungsw^ege  mit 
dem  obersten  Theil  des  Hirnschenkels,  mit  der  Schleife  oder  Sehl  eifen- 
schicht  der  Haube  (s7  Fig.  53).  Sie  trennt  sich  in  der  Höhe  der  Vier- 
hügel wieder  in  zwei  Abtheilungen,  in  die  untere  Schleife,  welche 
unmittelbar  in  die  auf  ihr  ruhenden  Vierhügel,  namentlich  in  das 
vordere  Vierhügelpaar,  übergeht  (Fig.  54),  und  in  die  obere  Schleife, 
welche  nach  den  höher  oben  belesenen   Hirnsebieten  weiterzieht.  Ein 
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Thcil  der  Schleifenfasern  endigt  in  den  grauen  Kernen  der  Vierhügel, 
anderseits  kommen  aus  den  letzteren  neue  Fasern  hervor,  die  nach  der 
Mittellinie  verlaufen,  im  Dach  der  Sylvischen  Wasserleitung  sich  kreuzen 
und  dann  in  den  Marküberzug  des  entgegengesetzten  Hügels  ausstrahlen, 
aus  ^Yelchem  sie  direct  in  den  zum  Sehhtigel  reichenden  Vierhügelarm 
tibergehen  (Fig.  28  S.  59).  Aus  den  Vierhügelarmen  treten  die  Fasern  in 
die  beiden  Kniehöcker,  den  äußeren  und  inneren  über.  Aus  den 
srauen  Kernen  der  Kniehöcker,  namentlich  der  äußern,  kommen  dann 
Fasern  hervor,  die  sich  zum  Sehnerven  sammeln  (Fig.  54).  Demnach  nehmen 
die  Sehnervenfasern  ihren  nächsten  Ursprung  theils  aus  den  grauen 
Kernen  der  Vierhügel,   insbesondere   des   vorderen  Paares,  theils  aus 


Hg.  S4.  Senkrechter  Schnitt  durch  den  Hirnstamm  in  der  oberen  Vicrhügelgegend 
mit  dem  Ursprung  des  Sehnerven;  zum  Theil  nach  Edinger.  A  Aquaeductus.  B  Arm 
des  Vierhügels.  V  vorderer  Vierhügel.  T  Thalamus.  Pu  Pulvinar.  H  Haube.  F  Fuß 
des  Hirnschenkels.  S  Schleife.  Cgm  Corpus  geniculatatum  mediale.  Cgi  Corp.  gen. 
laterale.   R  rother  Kern.   Sn  Substantia  nigra.    Py  Pyramis.    l  hinteres  Längsbündel. 

0  Nervus  oculomotorius. 

den  Kernen  der  Kniehöcker,  namentlich  des  äußern.  In  dem  Ghiasma 
der  Sehnerven  erfahren  die  Opticusfasern  eine  totale  oder  partielle  Kreu- 
zung, während  zugleich  auf  der  Gehirnseite  des  Chiasmas  einige  Faser- 
bündel commissurenartig  die  Sehnervencentren  beider  Seiten  zu  verbinden 
scheinen.  Nach  dem  Ergebniss  physiologischer  Versuche  bei  Thieren  ist 
die  Kreuzung  dann  eine  totale,  wenn  die  Gesichtsfelder  beider  Augen 
vollständig  von  einander  getrennt  sind  ;  im  entgegengesetzten  Fall  ist  sie 
eine  partielle,  und  zwar  nähert  sich  das  Verhältniss  der  gekreuzten  und 
ungekreuzten  Fasern  um  so  mehr  der  Halbirung,  je  größer  das  gemein- 
same Gesichtsfeld  ist.  Bei  Thieren  mit  vollständig  getrennten  Gesichts- 
feldern hat  daher  die  Zerstörung  eines  vorderen  Vierhügels  entweder 
völlige  oder  fast  völlige  Erblindung  des  Auges  der  entgegengesetzten  Seite 
zur  Folge,  und  der  Verlust  eines  Auges  zieht  nach  längerer  Zeit  Atrophie 
des  gegenüberliegenden  vorderen  Vierhügels  sowie  des  zu  ihm  gehörigen 
tractus  opticus  vom  Chiasma  an  nach  sich.   Beim  Menschen  und  bei  allen 
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Tliieron,  hei  denen  ein  gemeinsames  Gesichtsfeld  für  beide  Augen  exislirt. 
verlheilt  sich  dagegen  die  Atrophie  auf  beide  Sehnerven  und  Sehstreifen, 
indem  die  auf  der  Schlüfenseite  der  Retina  sich  ausbreitenden  Fasern 
ungekreuzt,  die  auf  der  Nasense  ite  gelegenen  gekreuzt  verlaufen^). 
Auch  die  pathologische  Beobachtung  beim  Menschen  scheint  diese  Art  der 
Kreuzung  zu  bestätigen,  indem  sie  zeigt,  dass  bei  partieller  Erblindung 
beider  Netzhäute  aus  centralen  Ursachen  in  der  Regel  die  AußenhäKte  der 
einen  und  die  Inuenhälfte  der  andern  Retina  zusammen  ergriffen  sind  -  . 
Nur  die  zwischen  dem  Sehnerveueintritt  und  der  nach  außen  von  ihm 

gelegenen  Gentraigrube  der  Netzhaut  (der 
Stelle  des  deutlichsten  Sehens)  befindliehe 
Netzhautstrecke  scheint  von  Fasern  bei- 
der Sehnerven  versorgt  zu  werden.  Die 
Fig.  55  veranschaulicht  dieses  Verhäll- 
niss  3). 

Wie  der  Sehnerv ,  so  stehen  auch 
die  Ursprungsfasern  der  beiden  vorderen 
Augenmuskelnerven  mit  den  grauen  Ker- 
nen der  Vierhügel  in  naher  Verbindung. 


Die  von  den  Vierhügeln  bedeckte  Sylvi- 


Fig.  53.  Schema  der  Sehnervenkreu- 
zung im  Chiasma  des  Mensclien. 
(Beide  Sehnerven  mit  ihren  Netzhaut- 
ausbreitungen von  oben  gesehen.) 
Der  tractus  opticus  der  rechten 
Seite  ist  schraftirt,  derjenige  der 
linken  ist  weilB  gelassen. 


sen    Kernen  centralwärts 


sehe  Wasserleitung  {S  Fig.  53)  ist  näm- 
lich von  grauer  Substanz  umgeben,  in 
deren  Gebiet,  nach  unten  von  der  Lich- 
tung, Nervenkerne  liegen,  aus  welchen 
die  Wurzeln  des  Oculomotorius  und  Tro- 
chlearis  hervorkommen^).  Die  aus  die- 
verlaufenden    Faserbündel   stehen    mit  den 


■1)  GüDDEN,  Arch.  f.  Ophthalmologie  XX,  2.  S.  249,  XXI,  3.  S.  199,  XXV,  1.  S.  1. 
G.\NSF.u,  Arch.  f.  Psychiatrie  XIII,  S.  1  ff.  Richter,  Arch.  f.  Psych.  XX,  S.  304.  Im 
Sehlractus  scheinen  in  der  Regel  die  gekreuzten  sowie  die  ungekreuzlen  Fasern  in 
getrennten  Bündeln  zu  verlaufen,  indem  die  ersteren  nach  außen,  die  letzteren  im 
Innern  desselben  liegen.  Vgl.  Deluiuck,  Archiv  f.  Psychiatrie  XXI,  S.  746.  Ganser, 
a.  a.  0.  S.  17. 

2)  Vgl.  unten  Nr.  9. 

3]  Beim  Menschen  setzt  Mautuneu  das  Slärkeverhältniss  des  gekreuzten  zum  nn- 
gekreuzten  Bündel  =  3  :  2.  (Mauthner,  Gehirn  und  Auge.  I.  Wiesbaden  1  880.  S.  427.; 
In  der  Thierreihe  scheint  der  Antheil  der  Kreuzungsfasern  im  gleichen  Maße  zuzu- 
nehmen, als  das  gemeinsame  Gesichtsfeld  an  Umfang  abnimmt. 

4)  Die  Wurzeifasern  des  Trochlearis  treten  nach  oben  und  kreuzen  sich  vollständig 
vor  dem  unteren  Vierhügelpaar  im  Dach  des  aquaeductus  Sylvii  (TFig.  53);  die  Fasern 
des  Oculomotorius  laufen  die  Haube  durchsetzend  nach  unten,  um  an  der  innern  Seite 
des  Ilirnschenkelfußes  an  der  Oberfläche  zu  erscheinen  (///  Fig.  27).  Sie  kreuzen  sicii 
partiell,  die  des  Abduccns,  dessen  Kern  im  Knie  des  nerv,  facialis  liegt,  gar  nicht. 
(V.  GuDDEN,  Neurolog.  Centralblalt.  1882.)  Die  Cenlren  für  Accommodation  und  Iris- 
bewegung scheinen  im  vordem,  die  für  die  Heber  des  Auges  im  hinleren  seitlichen 
Thcil  des  Oculomotoriuskernes  zu  liegen;  ebenso  entspricht  dem  Heber  des  Augcnliiios 
ein  besonderes  Centrum.   (Siemerling,  Archiv  f.  Psychiatrie,  XXII,  Suppl.) 
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Ganglienkernen  des  hinteren  Vierhügelpaares  in  Verbindung,  ebenso  die 
Fasern,  welche  die  Accommodation  für  die  Nähe  und  die  Verengerung  der 
Pupillen  bewirken ').  Die  Erscheinungen  bei  local  beschränkter  mechani- 
scher oder  elektrischer  Reizung  der  Vierhügel  lassen  getrennte  Functions- 
centren  für  die  verschiedenen  Augenmuskeln  vermuthen,  wobei  die  Gentren 
der  synergisch  thätigen  Muskeln  auch  räumlich  einander  genähert  sind. 
Wahrscheinlich  findet  eine  annähernd  gleichförmige  Vertheilung  gekreuzter 
und  ungekreuzter  Fasern  in  beiden  Vierhügeln  statt;  die  Oculomotorius- 
fasern  zum  Rectus  superior  und  Obliquus  inferior,  VN'elche  bei  der  Auf- 
wärtswendung des  Auges  wirksam  sind ,  scheinen  nahe  dem  vorderen 
Ende,  die  Fasern  zum  Rectus  inferior  und  die  Trochlearisfasern  zum  Ob- 
liquus superior  dagegen,  welche  die  Abwärtswendung  bewerkstelligen, 
weiter  hinten  ihre  Gentra  zu  besitzen  2).  Von  allen  diesen  Centren  müssen 
dann  außerdem  Geutralfasern  zu  den  verschiedenen  Regionen  des  Pupillar- 
centrums  angenommen  werden,  um  die  begleitenden  Bewegungen  der  Iris 
zu  erklären.  Neben  den  Fasern,  die  von  den  nahe  gelegenen  Kernen  der 
Augenmuskelnerven  den  Vierhügeln  zufließen,  empfangen  letztere  endlich 
in  der  Schleife  noch  eine  Abzweigung  der  sensorischen  Bahn  und  eine 
solche  aus  der  motorischen  Bahn  des  Rückenmarks,  daher  man  nach  Zer- 
störungen der  Hinter-  wie  der  Vorderhörner  des  Rückenmarks  auf  der  der 
Empfindungs- oder  Bewegungslähmung  entgegengesetzten  Hirnseite  secundäre 
Atrophie  der  unteren  Schleife  sowie  des  hinteren  Vierhügels  beobachtet. 
Auch  Versuche  an  Thieren  bestätigen  dieses  Ergebnisse).  Nach  Exstirpations- 
versuchen  und  pathologischen  Beobachtungen  scheinen  diese  Rückenmarks- 
antheile  der  Schleife  in  dem  hinteren  Hügelpaar  ihr  nächstes  Ende  zu 
finden.  Die  Thatsache,  dass  bei  Thieren,  deren  Augen  durch  das  Leben 
im  Dunkeln  verkümmert  sind,  wie  beim  Maulwurf,  nur  das  vordere 
Hügelpaar  atrophisch  gefunden  wird,  steht  mit  dieser  Vertheilung  der 
Leitungsbahnen  in  Uebereinstimmung 't). 

Die  hauptsächlichsten  den  Vierhügeln  von  der  peripherischen  Seite 
zugeführten  Leitungsbahnen  sind  demnach:  erstens  centrale  Bahnen  moto- 
rischer Nervenkerne,  sie  sind  theils  diejenigen  Bündel  der  Schleife,  durch 
welche  sich  ein  Antheil  der  motorischen  Rückenmarksstränge  in  die  Vier- 
httgel  abzweigt,  theils  die  den  letzteren  zugeführten  Gentraifasern  der 
Augenmuskelnerven;  zweitens  sensorische  Nervenbahnen,  sie  gehören 

1)  Doch  liegt,  wie  von  Gudden  aus  Exstirpationsversuchen  schließt,  das  Pupillen- 
Sr'TcIn'^traibMSSa'^''^"  Vierhügel;   die  Verbindung  ist  ebenfalls  eine  gekreuzte. 

2)  Vgl.  Schiff,  Physiologie  I,  S.  358.  Adamlk,  Med.  Centraiblatt  1870   No  5 

3)  Ferrif.r,  tunctionen  des  Gehirns,  S.  82  f.  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  S  216 
R0.SSOUMO,  Arch.  f.  Psychiatrie  XXI,  S.  897.  ^ 

4)  Ganser,  Morphol.  Jahrb.  VII,  S.  .'iOI. 
WuNDT,  Grunil/.ügo.  I.    I.  Aufl. 
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Iheils  dem  Sehnerven,  Ihcils  Forlsetzungen  der  Hinterstrünge  des  Rücken- 
marks an.  Mit  einem  Thcil  dieser  ihrer  peripherischen  Wurzeln  sind  die 
Vierhügel  in  gekreuzter  Richtung  verbunden.  Auf  der  andern  Seite  ent- 
springen dann  aus  ihren  Ganglienkernen  centralwUrts  gerichtete  Faser- 
bündel, welche,  neben  den  an  Zahl  geringeren  zum  tractus  opticus 
gehenden  Fasern,  die  Hauptmasse  der  Vierhügelarme  bilden.  Diese  Faser- 
bündel sind,  wie  die  Vierhügelarme  selbst,  nach  vorn  und  aufien  gegen 
die  Sehhttgel  gerichtet.  Sie  treten  in  die  Basis  der  Sehhügel  ein,  von 
wo  ein  Theil  in  die  grauen  Kerne  des  Thalamus  selbst  ausstrahlt,  ein 
anderer,  vorzugsweise  dem  vordersten  Theil  der  Vierhügel  entstammender, 
zum  Linsenkern  sich  begibt;  die  tiberwiegende  Menge  der  Fasern  tritt 

jedoch  unter  den  Sehhügeln  hin- 
durch, um  sich  direct  dem  Stab- 
kranz beizus;esellen,  und  zwar  der- 
jenigen  Abtheilung  desselben,  welche 
sich  in  die  Hinterhauptslappen  be- 
gibtt). 

Unter  den  hier  geschilderten  sen- 
sorischen Bahnen  ist  naraentlicii  für 
diejenige  der  Sehnervenfasern  eine 
doppelte  Leitungsrichlung  nach  der 
Endigungsweise  in  verschiedenen 
Zellenformen  wahrscheinlich:  eine 
centripetale  und  eine  centrifugale.  Die 
erstere,  bestehend  aus  den  dickeren 
Fasern  des  Opticus,  beginnt  in  den 
Axenfortsätzen  der  großen  Ganglien- 
zellen der  Retina  (Fig.  56  RR)  und 
Fig.  36.  Hypothetisches  Schema  der  op-  findet  in  der  Punktsubstanz  und  den 
tischen  Leilungsbahnen.  00  Rindencen-  ^i^^^^j^  Ganglienzellen  des  äußeren 
trum.  j¥M  Mittelhirncentrum.  G/(  Chiasma.  .    j        ^  i  v:«^ 

Kniehockers  und  des  vorderen  Yier- 


RR   Retina  -  Endigungen.      |  centripetale, 
I  centrifugale  Bahnen.       Collalerale  Ver- 
bindungsbahnen. 


hügels  {MM)  ihr  nächstes  Ende,  wo- 
rauf dann  von  hier  aus  Fasern,  die 
mit  den  unten  zu  beschreibenden 
Fortsetzungen  der  Haube  durch  die  innere  Kapsel  des  Linsenkerns  treten,  in 
dem  Stabkranz  zu  den  kleineren  Ganglienzellen  der  Rinde  des  Occipitalhirns  (00) 
sich  fortsetzen.  Die  centrifugal  gerichtete  Bahn  besteht  aus  den  feineren  Fasern 
des  Opticus;  sie  beginnt  mit  den  Axenfortsätzen  der  großen. Nervenzellen  des 
Occipitalhirns,  erstreckt  sich  dann  im  Stabkranz,  ebenfalls  durch  die  innere  Kapsel 


4)  Abgesehen  von  den  mikroskopischen  Beobaclitungen  (vgl.  Wkknicke,  Lehrli.  der 
Gehirnkrankheiten  I ,  S.  69  IT.  Edingeu,  Zehn  Vorlesungen  über  den  Bau  der  nervösen 
Centraiorgane.  Leipzig  1885.  S.  58  ff.  3.  Aufl.  -1892  S.  87  ff.),  weisen  auf  diese  ^erbln- 
dung  mit  dem  Occipitalhirn  die  unten  (No.  9)  zu  besprechenden  physiologischen  und 
pathologischen  Ergebnisse  über  die  letzte  Endigung  der  Sehnervonbalinen  hin. 
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tretend,  zu  der  grauen  Substanz  des  vorderen  Vierhügels,  von  hier  aus  in  den 
Sehnerven,  um  schließlicii  in  den  kleinen  Ganglienzellen  der  sog.  Körnerschicht 
der  Retina  zu  endigen').  In  den  Mittelhirnccntren  beider  Bahnen  (corp.  genic. 
ant.  und  Vierhügel)  wird  wahrscheinlich  zugleich  eine  Verbindung  beider  Retinen 
mit  einander  vermittelt-). 

Ohne  Zweifel  entspricht  die  Endigungsweise  des  Hörnerven  der  des 
Sehnerven,  indem  auch  für  ihn,  außer  der  nächsten  Endigung  in  einem  Nerven- 
kern noch  eine  centralere  Ganglienendigung  existirt,  in  welcher  die  Acu- 
sticusfasern  mit  andern  sensorischen  und  motorischen  Nervenbahnen,  sowie  mit 
Leitungen  zum  Kleinhirn  in  Verbindung  stehen.  Der  in  der  Rautengrube  gele- 
gene Kern  des  Hörnerven  besteht  aus  drei  von  einander  gesonderten  Massen 
grauer  Substanz,  einer  vorderen,  seitlichen  und  hinteren,  aus  denen  gesonderte 
Wurzelbündel  entspringen.  Aus  den  Ursprungsverhältnissen  im  vorderen  dieser 
Kerne,  aus  welchem  der  Nerv  zur  Schnecke  des  Gehörlabyrinthes  hervorgeht, 
schheßt  man,  dass  auch  hier,  analog  wie  im  Opticus,  neben  der  centripetalen 
eine  c  e  n  t  r  i  f  u  g  a  1  e  Bahn  existirt  3).  Als  ein  centraleres  Acusticusganglion 
des  Menschen  betrachtet  man  einen  dem  Tuberculum  acusticum  niederer 
Wirbelthiere  entsprechenden  Gaoghenkern ,  dicht  bei  der  Flocke,  neben  und 
nach  außen  von  den  Kleinhirnschenkeln *).  Außerdem  setzen  die  auf  dem 
Boden  der  Rautengrube  gelegenen  Striae  acusticae  (fl^  Fig.  28  S.  59),  namentlich 
aus  dem  seitlichen  und  hinteren  Acusticuskern  hervortretend  und  in  der  Mittel- 
linie sich  kreuzend,  das  System  der  Hörnervenfasern  theils  mit  der  grauen  Sub- 
stanz des  Rückenmarks ,  besonders  der  Hinterslränge ,  theils  mit  den  grauen 
Kernen  der  Olive  und  durch  diese  mit  dem  Kleinhirn  in  Verbindung  5) . 

Die  der  Haube  des  Hirnschenkels  nach  Abzug  der  Schleifenschicht 
zugehörigen  Markbündel  erstrecken  sich  unter  den  Vierhügeln  nach  vorn. 
Sie  bilden  den  Boden  der  Sehhügel  (vgl.  Fig.  36  S.  70)  und  mischen  sich 
an  der  Stelle  des  rothen  Kerns  [hb]  mit  den  in  letzteren  eintretenden 
Fasern  des  Bindearms,  deren  muthmaß lieber  Verlauf  schon  früher  (S.  -ISO) 
besprochen  wurde,  zu  einem  dichten  Fasergeflecht,  durch  welches  sowie 
durch  die  hier  stattfindende  Kreuzung  der  Bindearme  und  durch  die  hinzu- 
tretenden Fasern  der  oberen  Schleifenschicht  diese  ganze  als  Regio  sub- 
thalamica  bezeichnete  Gegend  eine  sehr  verwickelte  BeschalTenheit  annimmt. 
Die  bedeutende  Abnahme  der  Längsfaserzüge  oberhalb  des  rothen  Kerns 
lässt  schließen,  dass  ein  Theil  der  Haubenbündel  im  SehhUgel  sein  Ende 
findet,  und  die  Richtung  der  in  den  Sehhügel  von  seinem  Boden  her 
ausstrahlenden  Fasern  unterstützt  diese  Vermuthung,  während  freilich 
schon  der  Umstand,  dass  die  Masse  der  Haube  bei  verschiedenen  Thieren 

■1,  Vergl.  hierzu  die  Structur  der  Retina  Cap.  VII,  4, 

2;  V.  Monakow,  Arch.  f.  Psyctiiatrle  XX,  S.  71 A.  Ra.vcjn  v  Cajal,  Rivista  di  Cienc. 
Med.  de  Barcelona  No,  22,  23.  1891. 

3,  Held,  Archiv  f.  Anatomie.  1892.  S.  33. 

A)  FoREL,  Neurol.  Cenlralbl.  1  885.  No.  5  und  9. 

ö;  Bechterew,  Neurolog.  Centralbl.  1887.  S.  191.  v.  Monakow,  ebend.  S.  201. 
IioiN(;i:R,  Anat.  Anz.  1  887.  S.  1  4ö. 
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keineswegs  gleichen  Schrill  hält  mit  der  Entwicklung  des  Thalamus,  auf 
weitere  Leitungswege  hinweist').  In  der  That  sind  solche  in  der  Form 
von  Fasermassen  nachzuweisen,  welche,  aus  dem  rothen  Kern  hervorgehend, 
nach  außen  und  oben  vom  Sehhügel  in  die  innere  Kapsel  eintreten  und 
von  hier  in  die  Großhirnhemisphären  ausstrahlen.  Außerdem  dringt 
ein  ansehnlicher  Theil  der  im  rothen  Kern  entspringenden  Fasern  in  die 
beiden  vorderen  Hirnganglien,  Linsenkern  und  Streifenhügel,  um  in 
den  grauen  Massen  derselben  ihr  Ende  zu  finden.  Wir  können  daher 
drei  Abtheilungen,  eine  Sehhügelbahn,  eine  directe  Großhirn- 
rindenbahn und  eine  Vorderhirnganglienbahn  der  Haube  unter- 
scheiden. 

Die  in  den  Seh hügel  eintretenden  Fasern  verlaufen  theils  rechtläufig, 
theils  gekreuzt.  Die  Kreuzungsfasern  bilden,  nach  innen  vom  rothen  Kern 
gelagert,  die  hintere  Gommissur  [cp  Fig.  33  S.  67)2),  während  die  den 
rothen  Kern  unmittelbar  umgebenden  Faserzüge  in  den  gleichseitigen  Seh- 
hügel eintreten.  Außer  diesen  Eitistrahlungen  aus  Bindearmen  und  Haube 
des  Hirnschenkels  nimmt  der  Sehhügel  von  der  Peripherie  her  die  oben 
schon  erwähnten  Faserbündel  aus  den  Vierhügeln  durch  die  vorderen 
Vierhügelarme  und  andere  aus  dem  tractus  opticus  auf^).  In  den 
Ganglienkernen  des  Sehhügels  dürften  somit  von  der  Peripherie  her,  ähn- 
lich wie  in  den  Vierhügeln,  sensorische  und  motorische  Leitungsbahnen 
zusammenfließen,  während  überdies  in  ihn  wahrscheinlich  ein  nicht  un- 
erheblicher Antheil  der  intracentralen,  durch  die  Bindearme  vom  Klein- 
hirn herkommenden  Fasern  eingeht.  Die  sensorischen  Bahnen  des  Seh- 
hügels gehören  aber  augenscheinlich  nur  zu  einem  geringen  Theil  dem 
Sehnerven,  zum  größeren  Theil  den  Fortsetzungen  sensorischer  Rücken- 
marksstränge an.  Motorische  Leitungsbahnen  können  theils  den  directen 
Hirnschenkeleinstrahlungen  beigemischt  sein,  theils  ursprünglich  von  der 
Schleife  herstammen.  Eine  besondere  Abzweigung  der  Haubenbahn  schlägt 
endlich  den  Umweg  über  das  corpus  candicans  ein  und  tritt  von  da 
in  dem  so  genannten  aufsteigenden  Schenkel  des  Gewölbes  in  den 
Sehhttgel  ein  (Fig.  33  cc,  ra  S.  67).  Gentrahvärts  gehen  sehr  be- 
deutende Fasermassen  aus  dem  Sehhügel  hervor,  von  denen  ein  geringer 
Anlheil  im  Linsenkern  endet,  die  Hauptmasse  aber  nach  allen  Theilen  der 
Hirnrinde,  vorzugsweise  in  den  Stirn-,  Schläfe-  und  Scheitellappen  zieht. 


-  I)  FouEL,  Archiv  f.  Psychiatrie  VII,  S.  411  ff. 

2)  Ein  in  seiner  Bedeutung  noch  unerkanntes  Gebilde,  welclies  aber  wahrschein- 
lich ebenfalls  Kreuzungsfasern  des  Sehhügels  einschließt,  ist  die  mittlere  Coni- 
missur  [cm  Fig.  34). 

3)  J.  Wagnek,  Der  Ursprung  der  Sehnervenfasern.  Dorpat  1862,  S.  1 1  t.  Henu:, 
a.  a.  0.  S.  250,  Fig.  M9.   Wehmcke  a.  a.  0.  1.  S.  72. 
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Diese  Ausstrahlungen  geschehen  in  der  Form  gesonderter  BUndcl,  welche 
von  der  Basis  des  Sehhügels  ausgehen.  Ein  erstes  Bündel  windet  sich 
zwischen  dem  geschwänzten  und  Linsenkern  hindurch,  es  bildet  einen 
Theil  der  inneren  Markkapsel  des  letzteren  {mth  Fig.  57)  und  geht  zum 
Fronlaihirn.    Eine  zweite  Markstrahlung  verläuft  unter  dem  Linsenkern 


Fig.  57.  Horizonlalschnilt  durch  die 
linke  Hemisphäre  eines  Affen.  Nach 
Meyneut.  F  Slirnende,  0  Hinter- 
hauptsende der  Hemisphäre.  Ii  Hirn- 
rinde. FS  Sylvische  Spalte.  /Insel. 
Cl  Vormauer.  Li,  Lu,  Liu  Linsen- 
kern. -Yc  Kopf  des  Streifenhügeis. 
Na  Durchschnitt  des  hinteren  Endes 
vom  geschweiften  Kern.  M  Hemi- 
sphärenmark, vorn  aus  sich  kreu- 
zenden Stabkranz-  und  Balkenfascrn, 
hinten  aus  Stabkranzfasern  beste- 
llend. T  Balken.  S  Septum  luci- 
dum. Ca  vordere  Commissur.  Cm 
mittlere  Commissur.  V  Vorderhorn, 
Vp  Hinlerhorn  des  Seilenventrikels. 
Vm  Dritter  Ventrikel.  Th  Sehhügel. 
(Darüber  liegt  die  Strahlung  des 
Balkenwulstes  T,  vgl.  den  Median- 
schnitt Fig.  33  S.  67.)  Th^  Seh- 
hügelpolster. Qu  unterer  Vierhügel. 
Aq  Sylvische  Wasserleitung.  Bs 
oberer,  Bi  unterer  Vierhügelarm. 
Gi  innerer,  Ge  äußerer  Kniehöcker. 
P  Stabkranzfasern  der  inneren  Kap- 
sel, zum  Theil  quer  durchschnitten. 
Om  .Markstrahlung  in  den  Hinter- 
lappen aus  dem  hinteren  Theil  der 
inneren  Kapsel.  A  Ammonshorn. 
T'  Balkentapete,  die  Wand  des  Hin- 
terhorns bildend,  mth  Markstrah- 
lung aus  dem  Sehhügel  in  den  Stirn- 
lappen. 


nach  der  Gegend  der  Sylvischen  Spalte.  Eine  dritte  nimmt  an  den  Slab- 
kranzfasern  zur  Rinde  des  Occipitalhirns  Theil  {Om  Fig.  57), 

Die  directe  Großhirnrindenbahn  der  Haube  besteht  aus  Faser- 
massen, die  nach  hinten  von  der  nachher  zu  schildernden  Pyramidenbahn 
des  Fußes  durch  die  innere  Kapsel  treten  (P  Fig.  57)  und  dann  in  den 
Theil  des  Stabkranzes  übergehen,  der  in  den  hinteren  Tlieil  des  Sclieitel- 
hirns,  nämlich  in  den  so  genannten  Vorzwickel,  ausstrahlt.  Es  leidet  kaum 
einen  Zweifel,  dass  auf  diesem  Wege  die  sensible  Oberfläche  der 
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Ilaul  durch  eine  verhiillnissmäßig  directe  Leitung,  der  sich  noch  andere 
Sinnesnervenfasern  beimischen,  mit  der  Großhirnrinde  in  Verbindung  ge- 
setzt isti).  Namentlich  spricht  hierfür  die  Beobachtung,  dass  Läsionen, 
welche  den  hinteren  Theil  der  inneren  Kapsel  treffen,  Empfindungs- 
lähmungen und  zuweilen  auch  Sehstörungen  auf  der  entgegengesetzten 
Körperseite  zur  Folge  haben  2), 

Die  Vorderhirnganglienbahn  der  Haube  besteht  aus  ansehnlichen 
Fasermassen,  welche  theils  als  directe  Fortsetzungen  der  Rtickenmarks- 
stränge  den  rothen  Kern  umgeben,  theils  selbst  aus  diesem  Kern  und 
also  indirect  aus  den  Bindearmen  des  Kleinhirns  hervorkommen,  um  in 
den  Linsenkern  einzutreten.  Da  aus  diesem  großen  Ganglion  keine  Stab- 
kranzfasern zur  Großhirnrinde  nachgewiesen  werden  können,  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  jene  Abtheilung  der  Haube  theils  in  dem  genannten  Gang- 
lion, theils  in  dem  geschweiften  Kern  ihr  letztes  Ende  findet^). 

Der  Fuß  oder  die  B asis  des  Hirnschenkels  (p  Fig.  53,  S.  123)  setzt 
denjenigen  Theil  des  Vorderseitenstrangs  fort,  welcher  sich  direct  zu  den 
vorderen  Theilen  des  großen  Gehirns  begibt;  er  nimmt  auf  diesem  Wege 
den  oberen  Arm  der  nach  dem  Kleinhirn  abgeleiteten  Seitenbahn  auf,  der 
sich  innerhalb  der  Brücke  ihm  anschließt.  Auch  der  Fuß  sondert  sich 
wieder  in  drei  Hauptabtheilungen,  deren  Ordnung  wahrscheinlich  während 
der  Kreuzungen  der  Hirnschenkelfasern  vollzogen  wird.  Die  erste  der- 
selben [Pij  Fig.  54)  geht,  ohne  weitere  Stationen  grauer  Substanz  zu  be- 
rühren, in  den  Stabkranz,  sie  tritt  zwischen  Sehhügel,  Streifenhügel  und 
Linsenkern  durch  die  innere  Kapsel  des  letzteren  (P  Fig.  57)  hindurch, 
um  nach  der  Hemisphärenrinde  auszustrahlen.  Diese  directe  Großhirn- 
rindenbahn des  Fußes  enthält  die  Fortsetzung  der  Pyramiden.  Ihre 
Fasern  ziehen,  wie  theils  der  Verlauf  der  secundären  Degeneration,  theils 
die  pathologische  Beobachtung  zeigt,  von  der  inneren  Kapsel  aus  nach 
der  Rinde  der  beiden  Centraiwindungen').  Hier  endet  diese  bis 
jetzt  am  genauesten  verfolgte  motorische  Bahn,  die  in  den  Vorder-  und 
Seitensträngen  des  Rückenmarks  beginnt  (vgl.  oben  Fig.  47  S.  106)  und 
direct,  ohne  weitere  Knotenpunkte  grauer  Substanz  zu  durchsetzen,  zur 
Großhirnrinde  emporreicht  •'^).    Ihr  schließt  sich  in  ihrem  Verlauf  der  sen- 


■1)  Flechsig,  Plan  des  Gehirns  S.  10. 

2)  Veyssiekk,  Sur  l'hömianesthösie  de  cause  c6r6brale.  Paris  1  874.  Charcot  a.  n.  0. 
p.  113.  Meynert,  dem  sich  auch  noch  Wernicke  anschließt,  rechnet  diese  sensorischc 
Bahn  dem  Fuß  des  llirnschenkels  zu  und  verlegt  die  Sfabkranzausstrahlung  derselben 
vorzugsweise  in  den  Occipitallappen. 

3)  Weknicke  a.  a,  0.  S.  Ö7  11". 

4)  Nach  Flechsig  vorzugsweise  der  hinteren  Centraiwindung.  (Plan  des  menschl. 
Gehirns,  S.  7.) 

ü)  Ueber  die  Stelle,  wo  die  Pyramidenbahn  die  innere  Kapsel  durchsetzt,  bestehen 
noch  widersprechende  Angaben.    Nach  Charcot  (Le^ons  sur  les  localisations,  p.  •155) 
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sorisclie  Antheil  der  Pyramiden  an,  welcher  eine  Fortsetzung  der  GoLL'schen 
Stränge  des  Rückenmarks  darstellt  {g^  Fig.  51  S.  121). 

Die  zweite  llauptabtheilung  des  Fußes  geht  aus  den  grauen  Massen 
der  Brücke  hervor  und  bildet  hier  augenscheinlich  die  Fortsetzung  der 
in  der  Kleinhirnrinde  entsprungenen  Brückenarme.  Die  Faserbündel, 
die  aus  dieser  Abtheilung  hervorkommen,  treten  ebenfalls  nach  innen  vom 
Linsenkern  zum  Stabkranz,  um  in  diesem  nach  allen  Gebieten  der  Groß- 
hirnrinde,  namentlich  aber  zum  Stirn-,    Schläfe-  und  Occipitallappen 

auszustrahlen.  . 

Die  dritte  Abtheilung  des  Fußes  ist  die  schwächste.  Sie  steht  im 
unteren  Verlauf  wahrscheinlich  mit  der  substantia  nigra  in  Verbindung; 
ihr  weiterer  Ursprung  ist  unbekannt.  Wahrscheinlich  ist  es  aber,  dass 
auch  sie  mit  den  Brückenarmen  des  Kleinhirns  zusammenhängt.  Nach 
oben  geht  sie  in  die  grauen  Massen  der  vorderen  Hirnganglien,  des 
Linsenkerns  und  Streifenhügels,  über.  Diese  Ganglienbahn  des  Fußes 
scheint  hiernach  zu  der  oben  erörterten  entsprechenden  Vorderhirngang- 
lienbahn  der  Haube  insofern  in  einem  gewissen  Gegensatze  zu  stehen 
als  die  letztere  sensorische  und  motorische  Rückenmarksbahnen  und 
intracentrale  Bahnen  aus  dem  Kleinhirnkern,  die  erstere  aber  intra- 
centrale Leitungen  aus  der  Kleinhirn  rinde  dem  Streifenhügel  und 
Linsenkern  zuführt.  Ob  außerdem  noch  eine  intracentrale  Bahn  zwischen 
Sehhügel  und  Linsenkern  existirt,  ist  zweifelhaft;  jedenfalls  ist  dieselbe 
von  verhältnissmäßig  geringem  Umfang. 

Die  Großhirngan glien  zeigen,  wie  die  Verfolgung  der  Leitungs- 
wege durch  dieselben  lehrt,  ein  wesentlich  verschiedenes  Verhalten.  Zu- 
nächst treten  in  dieser  Beziehung  die  Ganglien  des  Mittelhirns,  Vier- 
und  Sehhügel,  und  die  des  Vorderhirns,  Linsenkern  und  geschweifter 
Kern,  einander  gegenüber.   Vier-  und  Sehhügel  besitzen  augenschein- 
lich die  Bedeutung  von  Zwischenstationen  der  Leitung':  peripherisch 
nehmen  sie  theils  sensorische,  theils  aber  auch  motorische  Fasern  auf 
und  centralwärts  stehen  sie  mit  der  Großhirnrinde  in  Verbindung.  Ein 
directer  Zusammenhang  mit  dem  Kleinhirn  existirt  dagegen  entw^eder  gar 
nicht,  oder  er  ist  doch  sehr  unerheblich.   Beide  Ganglien  stehen  dann  zu 
einander  in  dem  Verhältniss,  dass  die  Vierhügel  vorzugsweise  der  Endi- 
gung von  Bahnen  dienen,  die  zu  dem  Sehacte  in  Beziehung  stehen, 
während  in  den  Sehhügeln  andere  sensorische  Bahnen  endigen.    Doch  ist 
dieses  Verhältniss  kein  ausschließendes,  da  nicht  nur  Sehfasern  auch  in 


geschieht  dies  in  dem  vordem ,  nach  Flkciisk;  (Systemerkrankungen ,  S.  46  in  den'k 
mittleren,  der  Mitte  des  Sehhügels  entsprechenden  Theil  derselben. 
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die  SehhUgel,  sondei'ii  auch  Anlheile  der  Kückenraarksstrange  in  die  Vicr- 
bUgel  eintreten.  Bemerkenswerth  ist  überdies  die  sehr  viel  umfünalichere 
Verbindung  des  Sehhügels  mit  der  Großhirnrinde. 

Niiher  noch  als  Vier-  und  Sehhtls;el  scheinen  die  Gebilde  des  S Ir ei- 
len hü  gels,  geschweifter  und  Linsenkern,  functionell  zusammenzuhäneen. 
Beide  nehmen  nur  von  einer,  der  peripherischen  Seile  her  Fasern 
auf,  die  den  verschiedenen  Theilen  des  Hirnschonkels ,  Schleife,  Fufi 
und  Haube,  zum  größten  Theile  aber  der  letzteren  angehören.  Die  mei- 
sten dieser  Fasern  scheinen  im  gezahnten  Kern  des  Cerebellum,  andere 
in  Antheilen  der  Rückenmarksstränge  ihren  Ursprung  zu  haben.  Alle 
diese  Fasern  treten  in  das  erste  Glied  des  Linsenkerns  ein,  um  theils  in 

dem  Linsenkern  selbst  zu  endigen, 
/  theils  aus  ihm  in  den  geschweiften 

Kern  überzutreten  und  in  diesem 
ihr  Ende  zu  finden  (Fig.  58).  Als 
definitive  Endigungen  von  Leitungs- 
bahnen sind  demnach  die  Vorder- 
hirnganglien nicht  sowohl  den  Seh- 
hügeln und  Vierhügeln  als  der 
Hirnrinde  analoge  Gebilde^). 
Nur  der  vorderste  Theil,  der  Kopf 
des  Streifenhügels,  bietet  ein  einiger- 
maßen analoges  Verhalten  dar  wie 
die  Vier-  und  Sehhügel,  insofern  er 
mit  seiner  Basis  aus  dem  Riechkol- 
ben Fasern  aufnimmt,  centralwärls 
aber  mit  der  Großhirnrinde  in  Ver- 
bindung steht.  Seine  grauen  Massen, 
mit  denen  die  an  der  Basis  des 
Gehirns  hervortretende  vordere 
durchbrochene  Platte  zusammen- 
hängt {s p  Fig.  32),  entsenden  näm- 
lich Stabkranzfasern,  die  aus  der 
Riech-  in  die  Balken-  und  Haken- 


Fig.  58 
gehirn. 
mauer. 


Fronlaischnitt  durch  ein  AlTen- 
Nach  Wernicke.  i  Insel,  cl  Vor- 
ce  äußere,  ci  innere  Kapsel,  gf 
Balkenwindung.  Hakenwindung.  «Bai- 
ken, f  Saum  (fimbria)  der  Hakenwindung. 
nc  Kopf,  nci  Schweif  des  geschweiften 
Kerns.  /,  //,  ni  die  drei  Glieder  des  Lin- 
senkerns.  0  tractus  opticus. 


Windung  übersehen,  um  in  der  Rinde 

A         k  OD) 

des  Ammonshorns  und  der  Vogelklaue  zu  endigen.  Die  Beziehung  dieser 
Rindentheile  zum  Geruchsorgan  erhellt  namentlich  auch  daraus,  dass  mit  der 
Entwicklung  des  Riechkolbens  oder  Riechlappens  diejenige  jener  Windungen 
gleichen  Schritt  hält'^).  Aus  dem  anatomischen  Verhältniss  der  Riechfaseru  zu 


i]  Wernicke  a.  a.  0.  1,  S.  40  (T. 

2)  ZucKERKANDL,  Uebcr  das  Rieciicentrum.   Stuttgart  ^SS1. 
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den  Nervenzellen  des  Bulbus  und  Lobus  olfactorius  sowie  der  Riechschleim- 
haut kann  man  schließen,  dass  dem  Geruchs-  analog  wie  dem  Sehorgan  (vgl. 
das  Schema  Fig.  56)  ein  centripetales  und  ein  centril'ugales  System  sensori- 
scher Fasern  entspricht.  Beide  scheinen  sich  in  kugelförmigen  Körpern, 
die  in  den  beiden  Riechkolben  gelegen  sind  und  als  Glomeruli  olfactorii  be- 
zeichnet werden,  zu  begegnen,  so  zwar,  dass  hier  eine  fibrilläre  Zerfaserung 
einerseits  aus  den  peripherischen  Riechzell&n  hervorkommender  centripetal 
leitender,  andererseits  aus  den  Zellen  des  Riechlappens  stammender  centri- 
fugal  leitender  Axenfasern  staltfindet  i).  Ein  zum  Theil  dem  Verlauf  der 
Riechnerven  angehöriges  Fasersystem  wird  durch  die  vordere  Com- 
missur  {c  a  Fig.  33)  gebildet,  in  welcher  eine  Kreuzung  centraler  Oltac- 
toriusfasern  stattfindet.  Der  größte  Theil  der  Fasern  dieser  Commissur 
verläuft  jedoch  nach  hinten  und  strahlt  in  die  Schläfelappen  aus ,  deren 
Rindengebiete  auf  diese  Weise  wahrscheinlich  verbunden  werden  2). 


7.  Das  Associationssystem  der  Großhirnrinde. 

Die  Ausstrahlungen  des  Stabkranzes ,  welche  in  der  geschilderten 
Weise  theils  directe  Fortsetzungen  der  Hirnschenkel  darstellen,  theils  aus 
den  Ganglien  des  Mittelhirns,  den  Vier-  und  Sehhügeln,  theils  endlich  aus 
dem  kleinen  Gehirn  hervorkommen,  werden  auf  ihrem  Wege  zur  Großhirn- 
rinde tiberall  gekreuzt  von  Fasermassen,  die  vers chiedene  Theile  der 
Großhirnrinde  mit  einander  verbinden.  Man  pflegt  die  sämmt- 
licben  Fasern,  die  im  Rückenmark  nach  oben  treten  und,  durch  Zuzüge 
aus  den  hinteren  Hirnganglien  und  dem  Kleinhirn  vermehrt,  schließlich 
in  den  Stabkranz  der  Großhirnrinde  und  in  die  der  letzteren  analogen 
grauen  Massen  des  Streifenhügels  ausstrahlen,  als  das  Pr oje  et  ions Sy- 
stem der  Centraiorgane  zu  bezeichnen.  Diesem  stellt  man  die  Ver- 
bindungsfasern zv^'ischen  verschiedenen  Regionen  der  Großhirnrinde  als 
das  xVssociationssystem  gegenüber^)  —  eine  Bezeichnung,  bei  der 
übrigens  vor  jeder  Vermengung  mit  dem  psychologischen  Begrifi"  der  Asso- 
ciation und  den  physiologischen  Voraussetzungen,  welche  die  Associationen 
der  Vorstellungen  nothwendig  machen ,  auf  das  nachdrücklichste  zu 
warnen  ist. 

Wie  das  Projectionssystem,  so  zerfällt  auch  das  Associations- 
system in  verschiedene  Abtheilungen,  die  in  diesem  Fall  theils  nach  der 


1  Rajiön  y  Cajal,  Riv.  di  Cienc.  Med.  de  Bare.  1891,  Nr.  22,  23. 

2  .).  Sandkr,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Pliysiologie  -1866,  S.  750.  Meyneut,  Stricker's 
Gewebeleiire,  .S.  7-23. 

Mkynert,  Stricker'.s  Gewebelehre  S.  M7.   Psychiatrie  S.  40. 
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Uiclitung  der  Verbindung,  theils  nach  der  Entfernung  der  verbun- 
denen Rindengebiete  sich  unterscheiden  lassen.  Wir  erhalten  so  folgende 
drei  Untersysteme  von  Associationsfasern : 

■I .  Das  System  der  Quer commissuren.  Es  wird  hauptsächlich  durch 
den  Balken  oder  die  große  Commissur  gebildet,  aber  in  Bezug  auf 
den  Schläfelappen  durch  die  vordere  Commissur  zum  Theil  ergänzt. 
^Vgl.  S.  137.)  Der  Balken  stellt  eine  mächtige  Querverbindung  zwischen 
symmetrisch  gelegenen  Rindentheilen  beider  Hirnhäiften  dar.  Die 
Balkenfasern  durchkreuzen  überall  die  Ausstrahlungen  des  Stabkranzes, 
ausgenommen  in  der  Occipitalregion ,  wo  sich  beide  Strahlungen  in  ge- 
sonderte Bündel  scheiden  (Fig.  57  T,  vgl.  a.  Fig.  37  S.  75  u.  38  &.  76).  Die 
Verbindung,  welche  der  Balken  zwischen  symmetrischen  Rindentheilen 
herstellt,  findet,  wie  schon  die  bedeutende  Zunahme  des  Balkenquer- 
schnitts von  vorn  nach  hinten  vermuthen  lässt,  am  reichlichsten  zwischen 
den  Rindenpartien  der  Occipitalregion  statt,  daher  auch  mangelhafte  Ent- 
w^icklung  des  Balkens,  wie  sie  bei  Mikrocephalen  beobachtet  wird,  vor- 
zugsweise von  Verkümmerung  der  Hinterhauptslappen  begleitet  ist 

2.  Das  System  der  Ion  gitudinalen  Verbindungs fasern.  Dasselbe 
schlägt  eine  dem  vorigen  System  entgegengesetzte  Richtung  ein,  indem 
durch  seine  Fasern  voneinander  entfernte  Rindenregiouen  der  gleichen 
Hirnhälfte  verbunden  werden.  Die  Zerfaserung  des  Gehirns  weist  mehrere 
compactere  Bündel  dieser  Art  nach,  die  namentlich  theils  den  Stirn- 
mit  dem  Schläfelappen,  theils  die  Hinterhauptsspitze  mit  der  Schläfe  ver- 
binden. 

3.  Das  System  der  Windungsfasern2).  Sie  verbinden  unmittelbar 
benachbarte  Rindengebiete  mit  einander,  indem  sie  sich  namentlich  um 
die  durch  die  Gehirnfurchen  gebildeten  Markeinsenkungen  herumschlingen 
(vgl.  S.  76  Fig.  38  fa). 

Abgesehen  von  der  allgemeinen  Ervs'ägung,  dass  die  Associations- 
fasern dazu  bestimmt  sein  werden,  verschiedene  Rindengebiete  zu  ge- 
meinsamer Function  zu  verbinden,  ist  die  specielle  Bedeutung  der  ein- 
zelnen Theile  des  Associationssystems  noch  unbekannt.  Wahrscheinlich 
können  im  Associationssystem  ebenso  wie  in  allen  wahren  Commissuren- 
fasern  in  den  niedrigeren  Gentraltheilen  die  Leitungen  in  doppelsinniger 
Richtung  stattfinden,  im  Unterschiede  von  den  durchgängig  einseilig 
leitenden  Fasern  des  Projectionssystems.  Da  die  Nervenfasern  selbst 
indifferente  Leiter  der  Erregungsvorgänge  sind,  so  muss  man  übrigens 
annehmen,  dass  dieser  Unterschied  lediglich  in  dem  Verhältniss  der  Fasern 

4)  J.  Sandek,  Arch.  f.  Psychiatrie  I,  S.  299.  Bischoff,  Abh.  der  bayer.  Akad.  1873, 
S.  171. 

2)  Fibrae  arcualae  Arnold,  Fibrae  propriae  Gkatiolet. 
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zu  den  Nervenzellen  seinen  Grund  hat.  In  der  That  scheinen  dem  die 
anatomischen  Verhältnisse  zu  entsprechen,  da  die  Projectionsfasern  wahr- 
scheinlich überall  einerseits  aus  einem  Axenfaden  hervorgehen,  anderseits 
in  einem  Fibrillennetz,  das  Zellen  umspinnt,  endigen,  wahrend  die  Asso- 
ciationsfasern  nur  zwischen  solchen  Fibrillennetzen  zu  verlaufen  scheinen. 
(Vgl.  Cap.  II  S.  38  f.) 

Der  Name  Projectioüssystem  gilt  lediglich  als  Ausdruck  der  Thatsache, 
dass  durch  dieses  Fasersystem  eine  mehr  oder  weniger  durch  Internodien  von 
Gangliensubstanz   unterbrochene  Vertretung   der  gesammten  Körperperipherie, 
insbesondere  der  Sinnes-  und  Bewegungsorgane,  also  eine  Art  Projection  der 
letzteren  auf  der  Großhirnrinde  stattfinde.    Dabei  bleibt  aber  völlig  dahingestellt, 
ob  diese  Vertretung  irgendwie  der  peripherischen  Vertheilung  der  sensibeln  und 
motorischen  Nervenfasern  gleicht  oder  nicht.    Im  aligemeinen  wird  sogar  von 
vornherein  vorauszusetzen  sein  ,  dass  beide  in  hohem  Grade  von  einander  ab- 
weichen.   Dafür  sprechen,  abgesehen  von  den  später  zu  erörternden  physio- 
logischen Erwägungen,  schon  zwei  anatomische  Thatsachen,  welche  den  Gedanken, 
dass  die  Großhirnrinde  lediglich  ein  etwas  modificirtes  Ebenbild  der  Körper- 
peripherie sei,  durchaus  fernhalten  lassen.    Die  eine  besieht  in  der  zuerst  von 
Meynert  eindringlich  betonten  Mehrheit  der  Vertretungen  in  der  Großhirn- 
rinde,  wonach  jede  peripherische  Nervenbahn  nicht  bloß  an  einer,  sondern 
an  mehreren  Stellen  ihr  letztes  Ende  findet.    Die  zv^eite  besteht  in  der  mit 
dieser  nahe  zusammenhängenden   vielseitigen  Verbindung   der  Rindenregionen 
mit  untergeordneten  Centren,   in  denen  bereits  verschiedenartige  Leitungswege 
zusammenfließen.     (Siehe  unten  Nr.  9.)     Alles  dies  weist  darauf  hin,  dass  in 
der  Großhirnrinde  verwickelte  Zusammenfassungen  der  peripherischen  Organ- 
funclionen  stattfinden,   welche  es  verbieten,  irgend  eine  einzelne  Rindenstelle 
mit  irgend  einer  einzelnen  Stelle  der  Körperperipherie  in  ausschließhche  Ver- 
bindung zu  bringen.    Aehnlich  wie  mit  dem  Projections-  verhält  es  sich  mit 
dem  Associationssystem.    Am  allerwenigsten  darf  man  bei  diesem  Namen 
etwa  mit  Meynert  an  die  psychologische  Association  der  Vorstellungen  denken. 
Wollte  man  die  letztere  irgendwie  mit  den  Associationsfasern  in  Zusammen- 
hang bringen,   so  wäre  dies   nicht  nur  hypothetisch,   sondern  im  äußersten 
Grade  unwahrscheinlich.    Auch  hier  also  soll  der  Ausdruck  einen  rein  ana- 
tomischen Sinn-  haben:   die  Associationsfasern  sind  Verbindungsfasern  verschie- 
dener Hirnrindentheile.     üeber  ihre   muthmaßliche   physiologische  Bedeutung 
kann  selbstverständlich  nur  die  physiologische  Beobachtung  Aufschluss  geben. 
Wir  werden  auf  die  hier  sich  ergebenden  Gesichtspunkte  in  Cap.  V  zurück- 
kommen. Von  der  oben  aufgestellten  allgemeinen  Begriffsbestimmung  aus  rechnen 
wir  übrigens  die  Balkenstrahlung  mit  zu  dem  Associationssystem,  obgleich  sie 
von  Meynert  von  demselben  geschieden  wird.    Ebenso  haben  wir  bereits  früher 
Verbindungszüge   zwischen    den  verschiedenen  Rindengebieten   des  Kleinhirns 
kennen  gelernt,   welche  in  dem  hier   festgehaltenen  Sinne  dem  Associations- 
system zugetheill  werden  müssen. 
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8.  Allgemeine  Uebersiclit  der  centralen  Lei  luniz  sbab  n  en. 

Ein  Rückblick  auf  den  Inhalt  der  vorstehenden  Erörterungen  gibt  uns 
von  dem  Verlauf  der  Leitungsvvege  in  den  Nervjencentren  im  wesentlichen 
folgendes  Bild.  Die  in  den  Nervenwurzelu  voneinander  isolirten  sen- 
sorischen und  motorischen  Fasern  trennen  sich  bei  dem  Eintritt  in  die 
graue  Substanz  des  Rückenmarks  alsbald  in  mehrere  zum  Theil  in 
gegenseitiger  Verbindung  stehende  Bahnen.  Die  Hauptbahn  sowohl  für 
die  sensorische  wie  für  die  motorische  Leitung  führt  unmittelbar  aus 
dem  Zellennetz  der  grauen  Substanz  in  die  weißen  Markstränge  zurück, 
von  wo  sie  theils  gleichseitig,  theils  gekreuzt  nach  oben  geht,  vorzugsweise 
gleichseitig  die  motorische,  vorzugsweise  gekreuzt  die  sensorische  Haupt- 
bahn. Außerdem  eröffnen  sich  zweierlei  Nebenbahnen:  eine  erste 
verbindet  die  sensorische  mit  der  motorischen  Leitung,  sie  dient  den  Re- 
flexen; eine  zweite  führt  innerhalb  der  grauen  Substanz  weiter,  sie  wird 
namentlich  bei  stärkeren  Erregungen  in  Mitleidenschaft  gezogen  und  ver- 
ursacht auf  diese  Weise  innerhalb  der  sensorischen  Leitung  Schmerz- 
empfindungen und  in  Folge  der  Ausbreitung  der  Erregung  Mit- 
empfindungen, innerhalb  der  motorischen  Leitung  Mitbewegungen. 
Außerdem  vermittelt  die  Leitung  durch  die  graue  Substanz,  wenn  die 
Hauptbahn  unterbrochen  wird,  die  allmähliche  Ausgleichung  der  Störung 
durch  stellvertretende  Function.  Von  diesen  Bahnen  vollendet  die- 
jenige Zweigleitung,  welche  die  sensorische  mit  der  motorischen  Hauptbahn 
verbindet,  großentheils  bereits  im  Bückenmark  ihren  Weg.  Alle  andern 
Bahnen  steigen  zum  Gehirn  empor,  die  Hauptbahnen  direct,  die  Nebeu- 
bahnen  auf  den  mannigfachen  Umwegen  durch  die  graue  Substanz. 
Diesen  weiteren  Verlauf  veranschaulicht  das  Schema  der  Fi»  59,  mit 
welchem,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Kreuzungsverhältnisse,  Fig.  51 
(S.  ISI)  zu  vergleichen  ist. 

Die  motorische  Bahn  zerfällt  zunächst  in  zwei  Hauptabiheilungen. 
Die  erste  geht  direct  zur  Großhirnrinde,  die  Pyramidenbahn  (p,,  pi,p), 
der  größere  Seitenstrangantheil  [pi)  nach  erfolgter  Kreuzung  (/.-,  Fig.  51),  der 
kleinere  Vorderstranganlheil  (p,)  ungekreuzt.  Die  zweite  Hauptabtheilung 
wird  durch  die  grauen  Massen  der  Brücke  nach  den  Hirnganglien,  Vier-, 
Seh-  und  Streifenhügel,  abgezweigt  [v  v').  Höher  oben  wird  diese  Zweig- 
bahn namentlich  durch  die  dem  vorderen  Vierhügelpaar  zustrebenden 
Wurzelfasern  der  Augenmuskelnerven  ergänzt  f.v  m).  Daran  schließt  sich 
wahrscheinlich  noch  oino  drille,  die  nach  dem  Kleinhirn  sich  abzweigt. 
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Die  sensorische  Bahn  zerrallt  ebenfalls  in  zwei  Hauptabtheiiungen. 
Die  erste  stammt  aus  den  Ilinterstrangen  (zarten  und  keilförmigen 
Strängen  g,  c).  Ein 
kleiner  Theil  der- 
selben ist  der  aus  den 
Goi.i'schen  Strän- 
gen entspringende 
sensorische  Antheil 
der  Pyramidenbahn, 
der  in  der  hinte- 
ren Centraiwindung 
und  ihrer  Nachbar- 
schaft endet  ((/j). 
Der  größere  Theil 
wird  innerhalb  der 
Brücke  zunächst 
nach  den  Vier- 
und  Sehhtigeln 
abgezweigt  {s'  V, 
s'  TJi],  von  denen 
aus    dann  weitere 

Leitungsbahnen 
nach  der  Großhirn- 
rinde führen.  Wahr- 
scheinlich gehören 
die  hinteren  Rinden- 
regionen dieser  in- 
directen  Fortsetzung 


Flg.  59.  Schema  der  Leitungsbahnen  in  Brücke,  Kleinhirn  und 
Großhirn.  0  Olive.  P  Brücke.  Cb  Kleinhirn.  V  Vierhügel, 
der  sensorischen  Th  Sehhügel.  St  Streifenhügel.  RK  Rother  Kern  der  Haube. 
HmtprsfrflnorPQtPin  Sl ^ev^e  der  GoLL'schen  Stränge,  cn  Kerne  der  keilförmigen 
niMitii&udUjjiebiLdii.  stränge.  Pi  Pyramidenvorderstrang  (ungekreuzt).  paPyramiden- 
Dieselbe  ergänzt  sich  seitenstrang  (gekreuzt),  vv'  Bahn  der  Vorderstrangreste,  ss' 
übrigens 


in  ihrem 
Verlauf  nach  den 
Vierhügeln  durch 
Wurzelfasern  aus 
den  höheren  Sinnes- 
nerven : 


Bahn  der  Seitenstrangreste.     g  GoLL'sche   Stränge,     c  keil- 


förmige Stränge,  es  directc  Kleinhirn-Seitenslrangbahn.  f  Lei- 
tung von  den  Oliven  zum  Ivleinhirnkern  (gekreuzt),  r  Leitung 
vom  Kleinhirnkern  zur  Kleinhirnrinde,  bb'  Bahn  der  Brücken- 
arme, e'  Bahn  der  Bindearme,  sm  motorische  Sehleitung,  so 
sensorischc  Sehleitung,  s'o'  centrale  Sehstrahlung,  t  Leitung 
vom  Thalamus  zum  Vorder-  und  Schiäfenhirn.  Leitung  voni 
Thalamus  zum  Occipilalhirn.  p  Endigung  des  motorischen  Theil 
insbeson-  der  Pyramidenbahn,  gi  sensorischer  Änlheil  der  Pyramiden- 
bahn. 


dere  der  Sehnerv  ist 
auf  diese  Weise  dem  vorderen  Vierhügclpaar  und  dem  Sehhügel  zugeordnet 
(.so).  Die  anatomischen  Verhältnisse  der  centralen  und  peripherischen  Endi- 
gungsformen  gewisser  Sinnesnervenfasern  machen  es  wahr.^cheinlich,  dass 
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diese  die  Sinnesorgane  mit  der  Hirnrinde  verbindende  Bahn  wieder  in  eine 
centripetale  und  in  eine  centrifugale  Leitung  zerfiillt;  doch  bleibt 
es  noch  dahingestellt,  ob  die  in  dieser  Beziehung  speciell  bei  den  Seh-, 
Hör-  und  Riechnervenendigungen  aufgefundenen  Verhältnisse  (Fig.  56)  eine 
allgemeingültige  Bedeutung  besitzen.  Ein  weiterer,  in  seinem  Verlaufe  der 
ersten  Abtheilung  sich  anschließender  Zweig^  der  sensorischen  Bahn  führt 
endlich  Fasern  der  Hinter-  und  Seitenstränge  nach  Unterbrechung  in  den 
arauen  Massen  der  Brücke,  zu  den  vordersten  Hirnganglien,  dem 
geschweiften  und  Linsenkern  (ss'St).  Die  zweite  Hauptabtheiiung  der 
sensorischen  Bahn  wird  ausschließlich  gebildet  durch  die  directe  Klein- 
hirn-Seitenstrangbahn,  welche  sensorische  Fasern  der  Seitenstränge 
mit  der  Kleinhirnrinde  verbindet  (c  .9). 

Zu  diesen  mehr  oder  weniger  directen  Fortsetzungen  der  Rücken- 
marksbahnen kommt  nun  eine  Reihe  intra central  er  Bahnen,  denen, 
weil  sie  durchgängig  sensorische  mit  motorischen  Ursprungsorten  verbinden, 
von  vorn  herein  ein  gemischter  oder  complexer  functioneller  Charakter 
zugeschrieben  werden  muss.  Hierher  gehören  zunächst  die  Kleinhirn- 
bahnen, deren  wir  folgende  drei  unterscheiden  können: 

1.  Die  Oliven-Kleinhirnbahn  (/").  Es  ist  ungewiss,  inwieweit 
ihr  zugleich  die  Bedeutung  einer  Fortsetzung  der  Hinterstrangbahn  (wegen 
der  angenommenen  Verbindung  mit  den  Kernen  der  GoLL'schen  Stränge  yn) 
zugeschrieben  w^erden  muss.  Jedenfalls  verbindet  sie  w'egen  des  gleich- 
zeitigen Zusammenhangs  der  Oliven  mit  den  Brückenfasern  die  Kleinhirn- 
kerne in  gekreuzter  Richtung  mit  Leitungsbahnen  aus  den  Oliven  zu  den 
Hirnganglien  und  zur  Großhirnrinde. 

2.  Die  Kleinhi  rn-Großhirnbahn.  Sie  verbindet  den  Kleinhirn- 
kern vermittelst  des  Ganglions  der  Haube  [RK]  in  gekreuzter  Richtung 
mit  dem  Streifenhügel  und  mit  bestimmten,  nach  hinten  von  der  Aus- 
breitung der  Pyramidenfasern  gelegenen  Regionen  der  Großhirnrinde  {e'). 

3.  Die  Kleinhirn-Brückenbahn,  Sie  verbindet  die  Rinde  des 
kleinen  Gehirns,  in  der  Brücke  Internodien  grauer  Substanz  durchsetzend, 
in  gekreuzter  Richtung  mit  allen  Theilen  der  Großhirnrinde,  namentlich 
mit  der  Stirn-  und  Occipitalregion  (6  b'). 

Hiernach  steht  das  Kleinhirn  in  höchst  umfangreichen  peripherischen 
und  namentlich  centralen  Verbindungen.  Peripherisch  nimmt  es  sen- 
sorische, höchst  wahrscheinlich  aber  auch  motorische  Fasern  auf. 
Ccntralwärts  erstrecken  sich  seine  Verbindungen  auf  die  sämratlichen 
Hirnganglien  und  auf  den  größten  Theil  der  Großhirnrinde. 

Eine  zweite,  an  Masse  sesen  die  vorige  zurücktretende  Abtheilung 
der  intracentralen  Bahnen  wird  gebildet  durch  die  Verbindungsbahnen 
zwischen  den  Hirn  ganglien.     Sie  bestehen  in  Verbindungen  des 
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hinteren  mit  dem  vorderen  Vierhügelpaar  und  beider  mit  dem  Sehhügei, 
in  Verbindungen  des  Sehhiigels  mit  dem  Streifenhügel  und  wieder  der 
verschiedenen  Theile  des  letzteren  unter  einander. 

Eine  dritte  iUjtheilung  besteht  endlich  aus  den  Verbindungen 
zwischen  den  Vier-  und  Sehhügeln  und  der  Großhirnrinde. 
Die  vom  inneren  Kniehöcker  aus  zur  Großhirnrinde  tretenden  Fasern  {s'  o') 
sind  wohl  indirecte  Fortsetzungen  der  peripherisch  zugeleiteten,  an  der 
Function  des  Sehens  betheiligten  Nervenfasern  (Opticus-  und  Augenmuskel- 
nervenfasern so,  sm).  Auch  von  einem  Theil  der  aus  dem  Sehhügel  zur 
Großhirnrinde  verlaufenden  Fasern  mag  dies  gelten ,  namentlich  von  den- 
jenigen, die  sich  zum  Vorzwickel  begeben  [t').  Andere  dieser  Fasern 
sind  vermuthlich  als  indirecte  Fortsetzungen  der  Bahn  der  Tastnerven 
anzusehen.  Doch  ist  es  zweifelhaft,  ob  dies  von  allen  die  Sehhügel  mit 
der  Großhirnrinde  verbindenden  sehr  umfangreichen  Theilen  des  Stab- 
kranzes [i]  gilt.  In  auffallendem  Gegensatze  zum  Sehhügel  steht  in  dieser 
Beziehung  der  Streifenhügel,  der  in  seinem  größten  Theil  graue  Massen 
enthält,  welche  letzte  Endstationen  der  von  unten  herantretenden  Leitungs- 
bahnen bilden. 

Zu  allen  diesen  fortschreitend  von  unten  nach  oben  an  Umfang  zu- 
nehmenden Bahnen  des  Projectionssystems  kommen  schließlich  noch  die 
ebenfalls  intracentralen  Bahnen  des  Associationssystems. 
welche  schon  im  Kleinhirn,  in  noch  umfänglicherer  Weise  aber  im  Groß- 
hirn theils  benachbarte,  theils  entferntere,  insbesondere  aber  auch  sym- 
metrisch gelagerte  Rindengebiete  beider  Ilirnhälften  mit  einander  A'^er- 
binden. 

9.  Leitungsbahnen  zur  Großhirnrinde. 

Der  Verlauf  der  theils  direct  aus  den  Hirnschenkeln ,  theils  aus  dem 
Kleinhirn  und  den  Hirnganglien  der  Großhirnrinde  zustrebenden  Faser- 
systeme, der  bis  dahin,  soweit  die  anatomische  Untersuchung  und  der 
physiologische  Versuch  es  gestatten,  verfolgt  wurde,  gibt  uns  über  die 
letzte  Vertheilung  der  centralen  Fasersysteme  nur  unvollkommene  Auf- 
schlüsse. In  Folge  der  bis  jetzt  unentwirrbaren  Faserverflechtungen 
gestatten  die  gewonnenen  Ergebnisse  namentlich  keine  zureichende  Fest- 
stellung der  Beziehungen,  in  welchen  die  einzelnen  Gebiete  der  Groß- 
hirnrinde zu  den  tiefer  gelegenen  Nervencentren  sowie  zu  den  peri- 
pherischen Körpertheilen  stehen.  Zwei  Wege  bleiben  uns  noch  übrig, 
die  gebliebenen  Lücken  so  weit  als  möglich  zu  ergänzen:  die  anatomi- 
sche Erforschung  der  Großhirnrinde  und  die  directe  functio- 
nelle  Prüfung  derselben  an  der  Hand  des  physiologischen  Versuchs 
und  der  pathologischen  Beobachtung. 
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Die  Structurverhiilt- 
nisse  der  Großhirnrinde 
geben  uns  in  dieser  Hezie- 
hung  nur  sehr  allgemeine 
Andeutungen').  Die  graue 
Substanz  der  Rinde  enthält 
als  vorwiegenden  Besland- 
theil  mehrere  Lagen  von 
Nervenzellen,  welche  sowohl 
gegen  den  Markkern  wie  ge- 
gen die  Oberfläche  in  Faser- 
ausläufer tibergehen  und  in 
eine  Grundsubstanz  einge- 
bettet sind ,  die  gegen  die 
Rindenoberfläche  mehr  und 
mehr  dem  Bindegewebe  ver- 
wandt wird,  bis  sie  an  der 
Oberfläche  selbst  in  die 
bindegewebige  Gefäßhaut 
tibergeht.  In  der  oberfläch- 
lichen Schichte  dieser  Grund- 
substanz (/  Fig.  60)  sind 
nur  spärliche  und  unregel- 
mäßig gestaltete  Nervenkör- 
per mit  vielen  Protoplasma- 
fortsätzen zu  finden.  Weiter 
nach  innen  werden  die  Zel- 
len zahlreicher  und  nehmen 
eine  regelmäßigere  pyrami- 
dale Form  an  (2).  Je  weiter 
man  nach  innen  geht,  um 
so  mehr  w-ächst  die  Größe  der 
pyramidalen  Zellen,  während 
zugleich  ihre  Zahl  abnimmt. 

•1)  Vergl.  besonders  iMEYNEivr, 
Vierteljahrsschrift  f.  Psychiatrie  L 
S.  97,  <98,  II,  S.  88.  Hekle,  Sy- 
stem. Anatomie  III,  S.  268.  Goun, 
Arch.  itai.  de  bioiogie  III,  IV, 
p.  92.  Eine  Uebersicht  der  neue- 
ren Ergebnisse  gibt  Edinoer, 
Zwölf  Vorlesungen  über  den  Bau 
der  nervösen  Centraiorgane. 
3.  Ann.  1892.  S.  55  fT. 


Leitungsbahnen  zur  Großhirnrinde. 


145 


Die  größeren  Pyramiden  besitzen  eine  fast  constante  Form  {3 — 4).  Jede  ist 
mit  ihrer  Basis  nach  innen  gegen  das  Mark,  mit  ihrer  Spitze  nach  außen  gegen 
die  Oberflüche  gerichtet ;  ihr  breitester  Fortsatz  geht  von  der  Spitze  der  Py- 
ramide ab  und  ist  nach  außen,  ein  schmälerer  von  der  Mitte  der  Basis 
nach  innen  gekehrt.  Außerdem  entsendet  jede  Zelle  einige  seitliche  Foi  t- 
sätze,  die  gewöhnlich  näher  der  Basis  als  der  Spitze  gelegen  sind.  Der 
mittlere  Basalfortsatz,  der  ungetheilt  bleibt  und  in  der  Mitte  der  Zelle 
zu  entspringen  scheint,  besitzt  den  Charakter  eines  Axenfortsatzes  und 
geht  unmittelbar  in  eine  Nervenfaser  über.  Alle  anderen  Fortsätze  ver- 
ästeln sich  und  lösen  sich  in  das  Terrainalnetz  der  iaterstitiellen  Punkt- 
substanz auf.  Zwischen  den  Pyramiden  sind  aber  noch  kleinere  rundliche 
Nervenzellen  ohne  Axenfortsätze  in  die  Grundsubstanz  eingestreut.  Nach 
innen  hören  die  Pyramideuzellen  plötzlich  auf.  Es  folgen  nun  auf  sie 
wieder  kleinere,  unregelmäßig  geformte  Nervenzellen  (4),  die  sich  allmäh- 
lich mit  ihrem  längsten  Durchmesser  vorwiegend  der  Quere  nach  stellen 
und  zum  Theil  eine  spindelförmige  Gestalt  besitzen  (5).  Zwischen  ihnen 
laufen  Nervenfaserbündel,  die  sich  augenscheinlich  theils  aus  den  Fort- 
sätzen der  Pyramidenzellen,  theils  aus  der  Punktsubstanz  gesammelt  haben, 
nach  innen').  Diese  Nervenfasern  sowie  die  feinen  aus  der  Ver- 
zweigung der  Protoplasmafortsätze  hervorgegangenen  Fibrillen  bilden  ein 
unübersehbares  Fasergewirr,  von  dem  in  Fig.  60  nur  der  unmittelbar 
mit  den  Zellen  in  Verbindung  stehende  Theil  zur  Darstellung  gebracht 
ist.  Nicht  in  allen  Theilen  der  Rinde  sind  übrigens  die  verschiedenen 
Zellenformen  gleichförmig  verbreitet.  Die  pyramidalen  sind  am  zahlreich- 
sten an  der  freien  Oberfläche  der  Windungen,  sie  verschwinden  fast  ganz 
in  der  Tiefe  der  Furchen,  wo  dagegen  die  kleineren  quer  gestellten  Zellen 
der  inneren  Lage  an  Zahl  zunehmen.  Entsprechend  sieht  man  die  Stab- 
kranzbündel nur  in  die  nach  außen  convexen  Theile  der  Wülste  eintreten, 
während  in  den  dazwischen  liegenden  Furchen  unmittelbar  unter  der 
Rinde  jene  Bogenfasern  liegen,  die  von  einer  Windung  zur  andern  ziehen. 
Auch  in  den  verschiedenen  Provinzen  der  Hirnoberfläche  ist  die  Structur 
der  Rinde  keine  ganz  gleichförmige.  Namentlich  abweichend  verhalten 
sich  die  Randwülste  der  medialen  Fläche  des  Hinterlappens  und  die  Cen- 
tralwindungen  sowie  der  Ueberzug  der  Hakenwindung  und  des  Ammons- 
horns.  An  der  ersteren  Stelle  sind  nur  spärliche  Pyramidenzellen  zu 
finden,  während  die  Formation  der  kleineren  unregelmäßigen  Zellen  über- 

1)  Die  Vormauer  (Ciaustrum;,  weiche  von  den  alteren  Anatomen  zu  den  Gang- 
l.enkernen  des  Gehirns  gerechnet  wurde,  weil  sie  sich  äußerlich  dem  Linsenl^ern  an- 
schießt, ist  nach  Meynert  bloß  eine  ungewölmiich  starke  Anhäufung  dieser  inneren 
Ze  enlage  die  er  ebendeshalb  als  Vo  r  ma uer f o  rm  a ti  o  n  bezeichnet.  Ebenso  ver- 
halt es  sich  mit  dem  nach  unten  von  der  Vormauer  nahe  bei  der  Rinde  der  llaken- 
w.ndung  gelegenen  Mandelkern  (Amygdala).  (.Mevnekt  a.  a.  0.  S.  710  ) 
WoNDT,  Gnindzöge.  I.  4.  Aufl. 
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wieut.  Uinaekehrl  erreichen  in  der  Hinde  der  Centralwinduneen,  nament- 
lieh  der  vorderen,  einzelne  Pyrainidenzellen  eine  ungewöhnliche  Größe; 
ebensolche  sogenannte  Riesenpyramiden  sind  bei  Thieren  an  der  Stelle 
der  motorischen  Felder  nachgewiesen').  Auch  die  Hakenwindung  und  das 
Animonshorn  enthalten  große  Pyramidalzellen,  die  hier  in  mehrfacher  Lage 
gehäuft  sind'^). 

Die  Beschaffenheit  der  großen  Pyramidalzellen  und  besonders  der  direcle 
Uebergang  ihrer  Axenfäden  in  Stabkranzfasern  legt  die  Annahme  nahe,  dass 
sie,  analog  den  großen  Zellen  in  den  Vorderhörnern  des  Rückenmarks,  Aus- 
gangspunkte centrifugaler  Leitungsbahnen  des  Stabkranzes  sind,  während 
die  kleineren  Nervenzellen,  die  ausschließlich  durch  ihre  Fortsätze  mit  dem 
Fibrillennetz  der  intercellulären  Substanz  in  Verbindung  stehen,  wahrschein- 
lich theils  Endgebilde  centripetaler  Bahnen,  theils  Schaltorgane  darstellen,  die 
den  Zusammenhang  zwischen  den  vorgenannten  Elementen,  sowie  die  Ver- 
bindung der  verschiedenen  Rindengebiete  unter  einander  vermitteln.  Letz- 
teres gilt  namentlich,  von  den  quer  gestellten  Zellen  der  inneren  Schichte, 
welche  sowohl  durch  die  Richtung  ihrer  Fortsätze  wie  durch  ihr  Vorkommen 
in  der  Tiefe  der  Randwülste  auf  eine  Beziehung  zu  den  Bogenfaseru  hin- 
weisen.   Da  nun  aber  die  angegebenen  Verschiedenheiten  der  centralen 
Elemente  überall  sich  vorfinden,  so  ergibt  sich  hieraus  der  durch  mannigfache 
früher  erwähnte  Thatsachen^)  nahe  gelegte  Schluss,  dass  wahrscheinlich 
jeder  Provinz  der  Hirnrinde  Leitungsbahnen  verschiedener  Richtung,  ins- 
besondere einer  centripetalen  und  centrifugalen,  angehören.    Zu  weiteren 
physiologischen  Folgerungen  reicht  jedoch  unsere  heutige  Kenntniss  der 
Structurverhältnisse  dieses  verwickelten  Organes  nicht  aus;  insbesondere 
also  bleibt  auch  die  Bedeutung  der  vorhin  erwähnten  Structurunterschiede 
vorläufig  dahingestellt.  Dagegen  nöthigen  wohl  die  Beziehungen  der  einzelnen 
Rindengebiete  zu  den  einzelnen  Theilen  des  Stabkranzes  zu  dem  Schlüsse, 
dass  im  allgemeinen  die  den  verschiedenen  Organen  der  Körperperipherie 
zugeordneten  Leitungsbahnen  auch  in  verschiedenen  Regionen  der  Groß- 
hirnrinde ihr  centrales  Ende  finden.    Gleichwohl  verbieten  es  schon  die 
anatomischen  Thatsachen  der  Anschauung  Raum  zu  geben,  dass  die  Groß- 
hirnoberfläche lediglich  ein  Spi  e gelb il  d  der  Körperperipherie  sei,  durch 
welches  etwa  dem  Bewusstsein  einerseits  eine  unmittelbare  Kunde  von 
den  äußeren  Sinneseindrücken  übermittelt,  anderseits  eine  Beherrschung 
der  einzelnen  Bewegungsorgane  ermöglicht  werde.  Namentlich  drei  That- 
sachen widersprechen  dieser  einfachsten  Anschauung,  die  man  sich  von 


1)  Betz,  Centraiblatt  für  die  med.  Wissensch.  1874,  S.  578,  595. 

2)  Die  Schichte  der  Pyramidalzellen  bezeichnet  darum  Meysert  allgemem  als 
Ammonshornformation  (S.  707,  7'I'1). 

3)  Vgl.  S.  38  f.,  130,  139. 


- 


Leilungsbahnen  zur  Großhirnrinde. 


147 


dem  Verhältniss  der  Großhirnrinde  zum  Gesammtkörper  bilden  könnte. 
Erstens  durchsetzen  alle  centralen  Leitungsbahnen,  bevor  sie  zur  Groß- 
hirnrinde gelangen,  vom  Rückenmark  an  eine  größere  oder  geringere  Zahl 
imtergeordneter  Gentren,  die  zugleich  Projectionsfasern  anderer  Körper- 
organe, insbesondere  gleichzeitig  sensorische  und  motorische  aufnehmen: 
jede  Hirnprovinz,  in  welcher  Stabkranzbündel  jener  untergeordneten  Cen- 
tren endigen,  repräsentirt  also  nicht  ein  Gebiet  der  Körperperipherie, 
sondern  sie  wird  in  irgend  einer  Weise  die  verschiedenen  Gebiete,  mit 
denen  sie  verbunden  ist,  zu  einer  complexen  functionellen  Einheit  zu- 
sammenfassen. Zweitens  macht  es  die  Verfolgung  der  Leitungsbahnen 
höchst  wahrscheinlich,  dass  jede  Stelle  der  Körperperipherie  gleichzeitig 
mit  verschiedenen  Stellen  der  Großhirnrinde  durch  Projectionsfasern 
in  Verbindung  steht.  So  sahen  wir  z.  B.,  dass  ein  Theil  der  motorischen 
Leitungsbahn,  die  Pyramidenbahn,  direct  aus  den  Vorder-  und  Seiten- 
hörnern des  Rückenmarks  zur  Großhirnrinde  emporsteigt,  dass  aber  andere 
Theile  derselben  in  die  Hirnhügel,  noch  andere  in  das  Cerebellum  ein- 
treten, Gentren,  die  ihrerseits  wieder  theils  direct,  theils  indirect  in  der 
Hirnrinde  vertreten  sind.  Drittens  endlich  werden  durch  die  Fasermassen 
des  Associationssystems  entferntere  und  benachbarte  Gebiete  der  Groß- 
hirnrinde mit  einander  in  Verbindung  gesetzt.  Wir  haben  daher  allen 
Grund  anzunehmen,  dass  die  einem  bestimmten  Rindengebiet  zugeleiteten 
oder  in  ihm  entstehenden  Erregungsvorgänge  nicht  auf  dasselbe  beschränkt 
bleiben,  sondern  in  mehr  oder  minder  großem  Umfang  andere  Gebiete  in 
Mitleidenschaft  ziehen  werden.  So  führen  uns  schon  die  Structur Verhält- 
nisse der  Großhirnrinde  zu  der  Vorstellung,  dass  dieselbe  nicht  sowohl 
ein  Spiegelbild  der  peripherischen  Organe  ist,  welches  das  hier  getrennte 
wieder  scheidet,  sondern  dass  sie  vielmehr  ein  wahres  Centraiorgan 
darstellt,  das  die  äußerlich  getrennten  Organe  zuerst  zu  beschränkteren, 
dann  zu  umfassenderen  functionellen  Einheiten  verknüpft,  um  endlich  auch 
diese  in  einer  alle  animalischen  Functionen  verbindenden  Einheit  zu  vereinigen. 

Noch  in  einer  anderen  Beziehung  scheint  die  Structur  des  Gentraiorgans 
dieser  Vorstellung  vor  der  des  mehr  oder  minder  unveränderten  Spiegelbilds 
den  Vorzug  zu  geben.  Wäre  die  letztere  richtig,  so  würden  wir  kaum  umhin 
können,  in  den  verschiedenen  Regionen  der  Großhirnrinde  Structurunter- 
schiede  zu  erwarten,  die  den  functionellen  Unterschieden  der  peripheri- 
schen Organe  einigermaßen  äquivalent  wären.  Dem  ist  aber  nicht  so. 
Die  Unterschiede  in  der  Form  und  Anordnung  der  centralen  Elemente' 
sind  so  unerheblich,  dass  sie  auch  eine  verhältnissmäßige  Gleichartigkeit 
der  centralen  Processe  vermuthen  lassen.  Damit  sind  functionelle  Unter- 
schiede der  einzelnen  Hirnregionen  keineswegs  ausgeschlossen.  Aber  es 
werden  dieselben  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  nicht  in  specifische 

10* 
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functionelle  Differenzen  der  11  irnele  m  en  te ,  sondern  lediglich 
in  die  verschiedene  Verknüpfungsweise  der  letzteren  unter 
einander  und  mit  den  peripherischen  Organen  verlegt  werden 
dürfen'). 

Machen  die  hier  entwickelten  Anschauungen  eine  strenge,  vollkommen 
der  Sonderung  der  äußeren  Körpertheile  entsprechende  functionelle  Schei- 
dung der  einzelnen  Regionen  der  Hirnrinde  unmöglich,  so  lassen  sie  da- 
gegen ebenso  wenig  erwarten,  dass  für  alle  Regionen  die  functionellen  Ver- 
knüpfungen vollkommen  gleichartige  seien.  In  diesem  Sinne  ist  in  der  That 
eine  gewisse  Localisation  der  Functionen  schon  vom  anatomischen 
Standpunkte  aus  geboten,  und  die  entgegengesetzte  Annahme  einer  völligen 
Gleichartigkeit  des  Gentraiorgans  würde  mit  den  über  den  Verlauf  der 
verschiedenen  Leitungsbahnen  gesammelten  Thatsachen  unvereinbar  sein. 
Aber  man  darf  nicht  vergessen,  dass  es  sich  hierbei  um  eine  Localisation 
der  centralen,  nicht  der  peripherischen  Functionen  handelt,  und 
dass  wegen  der  allseitigen  Verknüpfung  der  centralen  Leitungsbahnen 
von  vornherein  eine  absolute  örtliche  Beschränkung  der  Leistungen  nicht 
zu  erwarten  ist. 

Ueber  die  nähere  Beschaffenheit  dieser  Localisation  gibt  uns  nun  die 
functionelle  Untersuchung  der  verschiedenen  Rindengebiete 
einige  Aufschlüsse.  Hierbei  können  wir  zunächst  von  der  Frage  nach  der 
specifischen  Natur  der  centralen  Functionen  noch  ganz  Umgang  nehmen, 
indem  wir  uns  darauf  beschränken,  lediglich  aus  den  beobachteten  Er- 
scheinungen auf  die  Endigungen  bestimmter,  den  einzelnen  peripherischen 
Körperorganen  entsprechender  Leitungsbahnen  Rückschlüsse  zu  machen. 
Die  functionelle  Untersuchung  selbst  kann  wieder  zwei  Wege  einschlagen: 
den  des  physiologischen  Versuchs  anThieren  und  den  der  patho- 
logischen Beobachtung  am  Menschen.  Die  durch  den  ersteren  ge- 
wonnenen Ergebnisse  lassen  sich  natürlich  nur  insoweit,  als  sie  die  allgemeine 
Frage  der  Vertretung  der  Körperorgane  in  der  Großhirnrinde  beantworten, 
direct  auf  den  Menschen  übertragen;  über  die  locale  Endigung  der  einzel- 
nen Leitungsbahnen  im  menschlichen  Gehirn  können  nur  pathologische  Be- 
obachtungen einen  gewissen  Aufschluss  geben.  Die  letzteren  sind  außer- 
dem dadurch  von  höherem  Werthe,  dass  bei  ihnen  das  Verhalten  der 
Empfindung  einer  sichereren  Prüfung  zugänglich  ist;  sie  führen  dagegen 


1  Wie  sehr  diese  schon  in  der  I.Aull.  des  vorliegenden  Werkes  ausgesprochene 
Anschauung  durch  die  seitdem  entdeckten  morphologischen  Beziehungen  der  ^^emiaien 
l-lemente  hestüligt  worden  ist,  brauche  ich  kaum  hervorzuheben.  Nergl.  u'»«^'«^^"^ 
hierzu  nocli  die  Erörterungen  über  den  Einfluss  der  peripherischen  Sinnesorgane  aur 
die  Qualität  der  Sinnesempfindungen  in  Cap.  Vil. 
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den  Nacblheil  mit  sich,  dass  wegen  der  Seltenheit  umschriebener  Läsionen 
der  Rinde  und  des  Hirnmantels  die  Erfahrungen  nur  langsam  gesammelt 
werden  können. 

Die  Versuche  an  Thieren  zerfallen  in  zwei  Classen  :  in  Reiz- 
versuche und  in  Aus  fal  Is  v  er  such  e,  wobei  wir  unter  den  letzteren 
alle  diejenigen  Experimente  verstehen,  bei  denen  es  darauf  abgesehen  ist, 
die  Function  irgend  eines  Rindengebietes  vorübergehend  oder  dauernd 
aufzuheben.  Bei  den  Reizversuchen  kommen  als  Reizsymptome  irgend 
welche  Bewegungserscheinungen  (Muskelzuckungen  oder  dauernde  Con- 
tractionen:  zur  Beobachtung;  den  Ausfalls  versuchen  folgen  Ausfalls- 
symptome, w-elche  in  der  Form  aufgehobener  oder  gestörter  Bewegung 
und  Empfindung  sich  darstellen.  Zur  Feststellung  der  Endigungen  moto- 
rischer Leitungsbahnen  kann  man  sich  beider  Versuchsweisen  bedienen, 
während  für  die  sensorischen  Gebiete  vorzugsweise  die  Ausfallsversuche 
gewählt  werden  müssen.  Da  nun  aber  in  zahlreichen  Theilen  der  Groß- 
hirnrinde  intracentrale  Bahnen  aus  dem  Kleinhirn  und  den  Hirnganglien 
endigen,  welche  erst  nach  sehr  verwickelten  Umwegen  mit  motorischen 
oder  seneorischen  Leitungsbahnen  oder  mit  beiden  in  Verbindung  stehen, 
so  wird  von  vorn  herein  zu  erwarten  sein,  dass  nicht  jede  experimentelle 
oder  pathologische  Veränderung  an  einer  begrenzten  Stelle  von  merkbaren 
Symptomen  gefolgt  ist,  und  selbst  wenn  solche  eintreten,  werden  im  all- 
gemeinen nicht  einfache  Reizungs-  und  Lähmungserscheinungen,  wie  sie 
etwa  bei  der  Erregung  und  Durchschneidung  peripherischer  Nerven  ent- 
stehen, zur  Beobachtung  kommen.  In  der  That  bestätigt  sich  dies  durch- 
aus in  den  Beobachtungen.  An  vielen  Punkten  verlaufen  die  Eingriffe 
symptomlos  ;  wo  Erscheinungen  eintreten,  da  besitzen  die  Muskelerregungen 
häufig  den  Charakter  zusammengesetzter  Bewegungen,  die  Ausfallssymp- 
tome aber  manifestiren  sich  in  der  Regel  als  bloße  Störungen  der  Be- 
wegung oder  als  unvollkommene  sinnliche  Wahrnehmungen,  selten  und 
immer  nur  bei  ausgedehnteren  Läsionen  als  vollständige  Aufhebungen 
derselben.  Demgemäß  wollen  wir  hier,  um  diese  Vieldeutigkeit  der  ex- 
perimentellen Erfolge  an  der  Großhirnrinde  schon  im  Ausdruck  anzudeuten^ 
als  centromotorische  Rindenstellen  lediglich  solche  bezeichnen, 
deren  Reizung  Bewegungen  bestimmter  Muskeln  oder  Muskelgruppen,  und 
deren.  Ausrottung  eine  Störung  dieser  Bewegungen  herbeiführt;  centro- 
sensorische  Stellen  sollen  dagegen  diejenigen  genannt  werden,  deren 
Entfernung  zweifellose  Ausfallssymptome  sensorischer  Art  im  Gefolge  hat'). 

V  Ich  vermeide  liier  die  cinfnchen  Bezeichnungen  motorisch  und  sensorisch 
deshalb,  damit  von  vornherein  der  wesentliche  Unterschied,  der  hier  gegenüber  den 
Verliyltnissen  der  Leitung  in  den  peripherischen  Nerven  obwaltet,  angedeutet  werde; 
die  mehrfach  gebrauchten  Ausdrücke  psychomotorisch  und  p s  v  ch ose  n  so  r i s  c  h 
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Mit  diesen  Ausdrücken  sollen  aber  vorliiufig  weder  Voraussetzungen  über 
die  Bedeutung  jener  Reizungs-  und  Ausfallserscheinungen,  noch  solche 
über  die  Function  der  betreflenden  Rindengebiete  verbunden  werden. 
Für  die  Beantwortung  der  hier  allein  zu  erörternden  Frage  nach  der 
Endigung  der  verschiedenen  Leitungsbahnen  in  der  Großhirnrinde  kommt 
es  ja  zunächst  nur  darauf  an,  mit  welchen  peripherischen  Körperorganen 
die  einzelnen  Regionen  der  Rinde  in  einer  functionellen  Beziehung  stehen, 
da  im  allgemeinen  vorauszusetzen  ist,  dass  diese  durch  irgend  welche 
Xcrvenleitung  vermittelt  werde.  Wie  aber  derartige  functionelle  Bezie- 
hungen zu  denken  seien ,  und  in  welcher  Weise  dabei  die  verschie- 
denen Rindengebiete  theils  wechselseitig,  theils  mit  den  niedrigeren  Cen- 
traltheilen  zusammenwirken,  dies  bleibt  hier  völlig  außer  Betracht.  Als 
ein  Gesichtspunkt,  der  auch  für  die  Beurtheilung  der  Leitungsverhäll- 
nisse  bedeutsam  ist,  mag  jedoch  schon  hier  hervorgehoben  werden .  dass 
mit  Rücksicht  auf  die  m  den  Gentraltheilen  vorliegenden  verwickelten 
Verhältnisse  von  vornherein  die  Existenz  mehrerer  centromotorischer  Ge- 
biete für  eine  und  dieselbe  Bewegung  und  mehrerer  centrosensorischer 
für  ein  und  dasselbe  Sinnesorgan  möglich,  und  dass  die  Existenz  von 
Rindengebieten,  die  centromotorische  und  centrosensorische  Functionen  in 
sich  vereinigen,  keineswegs  ausgeschlossen  ist.  Die  Nachweisung  von 
Reizungs-  und  Ausfallserscheinungen  kann  also  immer  nur  andeuten,  dass 
die  betreffende  Stelle  der  Rinde  mit  den  Leitungsbahnen  der  entsprechen- 
den Muskel-  oder  Sinnesgebiete  in  irgend  einer  Verbindung  steht, 
über  die  Art  dieser  Verbindung  werden  aber  nur  auf  Grund  einer  um- 
fassenden Untersuchung  der  Gesammtheit  centraler  Functionen  Vermuthungen 
möglich  sein.  Die  hierauf  bezüglichen  Fragen  sollen  darum  erst  im  nächsten 
Capitel  erörtert  werden. 

Gegenüber  den  in  dem  verschlungenen  Verlauf  der  Leilungswege  und 
den  ungemein  complexen  Verhältnissen  der  centralen  Functionen  begrün- 
deten Schwierigkeiten  der  Beurtheilung  fällt  nun  um  so  mehr  die  ver- 
hältnissmäßige Mangelhaftigkeit  und  Rohheit  aller,  auch  der  sorgfältigsten 
experimentellen  Methoden  ins  Gewicht.  Bei  den  Reizungsversuchen  ist 
es  niemals  möglich,  den  Reiz  local  so  zu  beschränken,  wie  es  für  die 
Ermittelung  der  Leitungsbeziehungen  distincter  Rindengebiete  wünschens- 
werth  wäre.  Dazu  kommen  die  früher  berührten  eigenthümlichen  Erree- 
barkeitsverhältnisse  der  centralen  Substanz,  welche  hier  negative  Erfolge 

scheinen  mir  ungeeignet,  weil  sie  an  eine  Belheiligung  des  Bewusslseins  oder  der 
seelisciien  Functionen  denken  lassen,  welche  mindestens  hypothetisch  ist.  Insbeson- 
dere kommt  hier  in  Betracht,  dass  auch  manche  nicht  in  der  Hirnrinde  gelegene 
Cenlrallheile,  wie  z.  B.  die  Hirnganglien,  ebenfalls  in  einem  gewissen  Grade  jene 
Eigenschaften  besitzen ,  die  wir  in  dem  oben  definirten  Sinne  als  centromotorische 
und  centrosensorische  bezeichnen. 
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heinahe  zu  Schlüssen  iinverwerthbar  machen.    Aus  diesem  Grunde  hat 
man  in  der  That  mehr  und  mehr,  und  gewiss  mit  Recht,  den  Ausfalls- 
versuchen einen  überwiegenden  Werth  beizumessen  begonnen  und  die 
Reizmethode  fast  ganz  verlassen.    Aber  auch  hier  bietet  sowohl  die  Aus- 
führung der  Versuche  wie  ihre  Reurtheilung  große  Schwierigkeiten.  Un- 
mittelbar nach  der  Operation  ist  die  Einwirkung  auf  das  ganze  Centrai- 
organ meist  eine  so  gewaltige ,  dass  die  Symptome  gar  keinen  sicheren 
Anhalt  geben,  da  sie  möglicherweise  von  der  Functionsstörung  weit  ent- 
fernter Hirnstellen  herrühren  können.    Fast  alle  Reobachter  sind  darum 
allmählich  dahin  übereingekommen,  die  Thiere  längere  Zeit  am  Leben  zu 
erhalten  und  erst  die  später  eintretenden  und  namentlich  die  bleibenden 
Symptome  zu  verwerthen.    Trotzdem  bleiben  noch  mannigfache  Fehler- 
quellen möglich:  entweder  können,  wie  Goltz i)  hervorhob,  Heramungs- 
wirkungen  auf  das    ganze  Centraiorgan  oder  auf  entfernte  Gebiete, 
namentlich  wenn  die  seit  der  Operation  verstrichene  Zeit  kurz  ist,  noch 
andauern;   oder  es  kann,  wenn  man  eine  längere  Zeit  verstreichen  lässt, 
ein  functioneller  Ersatz  durch  andere  Rindengebiete,  eine  stellvertretende 
Function,  wie  sie  die  pathologische  Reobachtung  am  Menschen  in  zahl- 
reichen Fällen  zweifellos  macht,  stattgefunden  haben;   oder  endlich,  es 
kann  im  Gegentheil,  wie  Luciani2)  bemerkte,  eine  durch  die  Rindenläsion 
gesetzte  secundäre  Degeneration  tiefer  gelegener  Hirncentren  eingetreten 
und  dadurch  der  anfangs  geringere  Ausfall  der  Functionen  verstärkt  worden 
sein.    Angesichts  dieser  großen  Schwierigkeiten,  bei  denen  Fehlerquellen 
verschiedenster  Art  und  entgegengesetzter  Richtung  das  Resultat  trüben 
können,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  einigermaßen  sichere  Schlüsse 
überhaupt  nur  auf  eine  große  Zahl  übereinstimmender  Reobachtungen,  bei 
denen  alle  einflusshabenden  Momente  sorgfältig  berücksichtigt  wurden, 
gezogen  werden  können.    Dass  auch  dann  noch  diese  Schlüsse  oft  nur 
eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  erreichen,  ist  unvermeidlich.  Insbesondere 
werden  dieselben  eine  größere  Sicherheit  in  der  Regel  erst  gewinnen, 
wenn  die  pathologische  Reobachtung  am  Menschen  zu  übereinstimmenden 
Ergebnissen  führt. 

Centrom otorische  Stellen  lassen  sich  mittelst  elektrischer  oder 
mechanischer  Reiz  versuche,  wie  Hitzig  und  Fritsgh  zuerst  zeigten,  leicht 
an  der  Großhirnoberfläche  der  Thiere  nachweisen.  In  Fig.  61  sind  am 
Gehirn  des  Hundes,  von  dem  bis  jetzt  die  zahlreichsten  Versuche  vor- 
liegen, diejenigen  Orte  bezeichnet,  für  welche  die  Angaben  der  meisten 


1)  Goltz,  Pflügkk's  Archiv,  XIII,  S.  39. 

2)  LuciANi  und  Sei'pilli  ,  Die  Fuiictionslocalisalion  auf  der  Großhirnrinde.  Deutseh 
von  Fraenkkl.   Leipzig  188(i,  S.  57,  153. 
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Beobachter  wenigstens  annähernd  übereinstimmen  ').  Außer  diesen  an  der 
Oberfläche  gelegenen  Stellen  sind,  wie  Luciam  fand,  auch  noch  Rindeu- 
regionen  der  nämlichen  Gegend,  die  in  der  Tiefe  der  Kreuzfurche  verborgen 
sind,  mechanisch  erregbar;  eine  genauere  Ortsbestimmung  derselben  ist  je- 
doch wegen  dieser  verborgenen  Lage  unmöglich'^).  Die  motorischen  Stellen 
nehmen  sämmtlich  den  vorderen  Theil  des  Gehirns  zwischen  der  Riech- 
windung und  der  Sylvischen  Spalte  ein,  die  Wirkung  ihrer  Reizung  ist  in  der 
Regel  eine  gekreuzte ;  nur  bei  solchen  Bewegungen,  bei  denen  eine  regel- 
mäßige functionelle  Verbindung  beider 
Körperhälften  besteht,  wie  bei  den  Kau- 
bewegungen, den  .Augenbewegungen, 
pflegt  sie  bilateral  einzutreten.  Die  Aus- 
dehnung der  reizbaren  Stellen  über- 
schreitet selten  einige  Millimeter,  und 
die  Erregung  der  zwischen  ihnen  gele- 
genen Punkte  ist  bei  schwachen  Reizen 
von  keinerlei  sichtbaren  Efi"ecten  begleitet. 
Bei  stärkerer  Reizung  oder  bei  häufiger 
Wiederholung  derselben  treten  allerdings 
auch  von  solchen  ursprünglich  indiffe- 
renten Stellen  aus  Zuckungen  ein  ;  es  ist 
aber  möglich,  dass  derartige  Eff'ecte  theils 
von  Stromesschleifen  (bei  elektrischer 
Beizung),  theils  von  einer  durch  die  vor- 
angegangene Reizung  entstandenen  Steige- 
rung der  Erregbarkeit,  theils  aber  auch 
von  Empfindungen  herrühren ,  da  nun 
zuweilen  deutliche  Aeußerungen  de.-^ 
Schmerzes  aufreten.  Entfernt  man  die 
Großhirnrinde  an  einer  Stelle,  die  als 
centromotorisch  erkannt  ist,  so  bleibt 
gleichwohl  die  Wirksamkeit  der  Reize 
ungeändert  3),  Es  ist  demnach  möglich, 
dass  die  Erscheinungen  zum  Theil  durch  die  Erregung  der  Stabkranzfaseru, 
die  an  den  betreffenden  Stellen  endigen,  verursacht  werden. 

Schon  die  individuelle  Variabilität  in  dem  Verlauf  der  Furchen  und 

1)  Fritsch  und  Hitzig,  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie  ^870,  S.  300  ff.  Hitzig, 
Untersuchungen  über  das  Gehirn.  Berlin  1874,  S.  42  ff.  Fkrrier,  The  funclions  of  the 
orain.  2.  edit.  London  1886.  Nach  der  1.  Aufl.  übersetzt  von  Ouersteiner.  Braun- 
schweig 1879.  S.  159  ff. 

2)  LüCiANi,  Arch.  ital.  de  biologie,  IX  p.  268. 

3)  Hermann,  Pflüger's  Arclüv  X,  S.  77. 


Fig.  61.  Centromotorische  Stellen  an 
der  Oberfläche  des  Hundegehirns,links 
theils  nach  Fritsch  und  Hitzig,  theils 
nach  eigenen  Beobachtungen;  rechts 
sind  zur  Vergleichung  einige  der  Re- 
sultate von  Ferrier  angegeben,  a 
Nackenmuskeln,  a'  Rückenmuskeln, 
b  Strecker  und  Adductoren  des  Vor- 
derbeins, c  Beuger  und  Pronatoren 
des  Vorderbeins,  d  Muskeln  der  Hin- 
terextremität.  e  Facialis,  e'  obere 
Facialisregion.  f  Augenmuskeln,  (j 
Kaumuskeln. 


Leilungsbahiien  zur  Großhirnrinde. 


153 


Windungen  weist  darauf  hin,  dass  die  Lage  der  cenlromotorischen  Stellen 
sogar  bei  verschiedenen  Thioren  der  nämlichen  Speeles  einige  Schwankungen 
darbieten  wird.  In  der  That  dürften  manche  der  Widersprüche  in  den 
Angaben  der  Autoren  hierauf  zurückzuführen  sein.  Sogar  an  den  beiden 
Hirnhiilften  eines  und  desselben  Hundes  fanden  Lüciani  und  Tamburini  die 
übereinstimmenden  Stellen  etwas  verschieden  gelagert').  Noch  größer 
sind  natürlich  die  Abweichungen  bei  verschiedenen  Rassen  und  Arten. 
Doch  bleiben  nicht  nur,  wie  die  Untersuchungen  von  Fkurif.r  zeigen,  bei 
verwandten  Arten,  wie  z.  B.  bei  dem  Hunde,  dem  Schakal  und  der  Katze, 
die  Schwankungen  der  Lage  verhält- 
nissmäßig unbedeutend,  sondern  es 
findet  sich  auch  bei  den  verschieden- 
sten Säugethierordnungen,  von  den 
Nagern  mit  völlig  ungefalteten  Hemi- 
sphären an,  dem  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen und  der  Ratte  2),  bis 
herauf  zu  den  Primaten  die  Regel 
bestätigt,  dass  die  erregbaren  Stellen 
nur  in  den  vorderen  Theilen  des 
Gehirns  vorkommen ,  welche  vor  der 
Sylvischen  Spalte  oder  Grube  gelegen 
sind .  und  dass  sie  auch  von  diesem 
Gebiet  nur  einen  verhältnissmäßig 
kleinen  Theil  einnehmen.  Bei  den 
Thieren  mit  entwickelter  Riechwindung 
bildet  die  Riechfurche  eine  vordere  Grenze,  Uber  welche  niemals  die 
erregbaren  Stellen  hin  ausreichen. 

Ein  besonderes  Interesse  bietet  wegen  der  Aehniichkeit  des  Gehirn- 
baues mit  dem  menschlichen  die  Aufsuchung  der  centromotorischen  Punkte 
am  Gehirn  des  Affen  dar.  Nach  den  von  verschiedenen  Beobachtern 
ausgeführten  Reizversuchen  finden  sich  hier  die  betreffenden  Punkte  auf 
die  beiden  Centraiwindungen  und  den  oberen  Theil  der  hinteren  und 
mittleren  Stirnwindung,  sowie  auf  die  in  der  Tiefe  der  Hirnspalte  des 
nämlichen  Gebietes  gelegenen  Theile  beschränkt^).  Vor  diesem  Gebiete 
ist  die  Reizung  erfolglos,  hinter  demselben  erhält  man  zwar  von  vielen 


1,  Ric.  sperini.  sul  centri  psico-motori  corticali.  Reggio  Emilia  ISTS.  Ausführ- 
licher Auszug  in  Brain,  a  Journal  of  neurology  1878,  p.  529. 

2)  A^gl.  Ferrier,  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  172  ff.  Fürstner,  Archiv  f.  Psy- 
chiatric VI,  S.  7-19.   Nothnagel,  Archiv  f.  palholog.  Anatomie,  LVII,  S.  184. 

3)  Hitzig,  Untersuchungen  über  das  Gehirn,  S.  126  II.  Fkukieu,  Die  Functionen  des 
Gehirns,  S.  1!j2,  ff.  Schäfer,  in:  Beiträge  zur  Physiologie,  zu  C.  Ludwig's  70.  Geburtstas?, 
von  sfinrMi  Schülern.   Leipzig  1887,  S.  269  fl'. 


Fig.  62.  Centromotorische  Stellen  an  der 
Oberfläche  des  AfTengehirns.  ■/  hintere, 
2  vordere  Extremität.  3  Facialis.  4 
Kaumuskeln  (nach  Hitzig),  a,  h,  c  Be- 
wegungen einzelner  Finger,  d  Extension 
des  Armes  und  der  Hand,  e  Augenbe- 
wegungen (nach  Ferrier).  RR  Rolando- 
sche,  .SS  Sylvische  Spalte. 
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Stellen  aus  Muskelzuckungcn,  die  aber  nach  den  Resultaten  der  Exstir- 
patiünsversuche  wahrscheinlich  als  Empfindungsreaclionen  zu  deuten  sind. 
In  Fig.  62  zeigen  die  mit  Ziffern  bezeichneten  Punkte  die  Lage  der  Stellen, 
welche  Hitzig  am  Gehirn  eines  Affen  (Inuus  Rhesus)  reizbar  fand,  mit  den 
zusehörisen  Muskelgebieten.  Die  Versuche  von  Ferkikk  stimmen  in  Rezuii 
auf  diese  Punkte  ziemlich  gut  überein;,  einige  weitere  von  dem  letzteren 
aufgefundene  Punkte  sind  außerdem  mit  Buchstaben  in  die  nämliche  Ab- 
bildung eingetragen.  Es  fehlen  in  der  Figur  reizbare  Punkte  für  die 
Muskulatur  des  Rumpfes:  sie  sind  nach  den  Versuchen  von  Horslev  und 
ScHÄFEii  in  der  Tiefe  der  medianen  Hirnspalte,  unmittelbar  angrenzend  an 
die  Centren  für  die  Hinterextremität,  gelegen  i). 

Selbstverständlich  können  die  Ergebnisse  der  Reizungsversuche  nie- 
mals beweisen ,  dass  außer  den  durch  sie  nachgewiesenen  centromotori- 
schen  Stellen  nicht  noch  andere  von  derselben  Function  existiren,  denen 
aber  aus  irgend  welchen  Gründen  die  directe  elektrische  oder  mechanische 
Erregbarkeit  mangelt.  Hier  treten  daher  die  Ausfallserscheinungen, 
die  man  nach  Exstirpation  beschränkter  Theile  der  Hirnrinde  beobachtet, 
ergänzend  ein.  Die  Resultate  solcher  Versuche  sind  in  der  That  in  dop- 
pelter Beziehung  abweichend  von  den  Ergebnissen  der  Reizung.  Erstens 
zeigen  sie,  dass  die  Entfernung  eines  reizbaren  Feldes  in  der  Regel  auch 
Bewegungsstörungen  in  anderen  Muskelgruppen  zur  Folge  hat,  die  durch 
Reizung  des  Feldes  nicht  erregt  worden  waren.  So  erzeugt  z.  B.  Exstir- 
pation des  Feldes  d  in  Fig.  61  mit  der  Lähmung  des  Hinterbeins  zumeist 
paralytische  Erscheinungen  am  Vorderbein,  und  umgekehrt  Exstirpation 
des  Feldes  c  theilweise  Paralyse  des  Hinterbeins;  Zerstörung  der  Nacken- 
und  Rumpfcentren  a  a'  versetzt  die  beiden  Extremitäten  in  Mitleidenschaft, 
u.  s.  w.  Doch  ist  dabei  stets  die  Paralyse  der  reizbaren  Stelle  eine  voll- 
ständigere, als  die  der  mitergriffenen.  Sodann  können  zweitens  Exstir- 
pationen  solcher  Rindenstellen  ,  welche  Reizen  gegenüber  unwirksam 
bleiben,  ebenfalls  Lähmungserscheinungen  hervorbringen,  und  zwar  gilt 
dies  nicht  bloß  von  Rindenstellen,  die  unmittelbar  zwischen  den  reizbaren 
in  der  erregbaren  Zone  gelegen  sind,  sondern  auch  von  solchen  entfernterer 
Lage.  Auf  diese  Weise  zeigt  sich  der  ganze  Stirnlappen,  der  vordere 
Theil  des  Scheitellappens  und  sogar  noch  der  obere  Theil  der  Schläfe- 
region centromotorisch  wirksam.  Nur  die  Occipital-  und  der  untere 
größere  Theil    der  Temporalgegend   lassen    sich   entfernen,  ohne  dass 


i)  Auf  dem  die  Bogenwinduug  oben  begrenzenden  Windungszug,  dem  s.  g.  Gyrus 
raarginalis,  der  sich  vom  Vorzwicke!  [Hc  Fig.  33  S.  67)  bis  zur  vordem  Grenze  der 
motorischen  Region  erstreckt.  Auch  die  Centren  für  die  einzelnen  Muskelgruppen  der 
beiden  Extremitatenpaare  sind  von  Horslky  und  Sciiafkr  auf  Grund  ihrer  Keizversuclie 
specieller  localisirt  worden.   Vgl.  hierüber  Scuäker  a.  a.  0. 
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motorische  Äiislallserscheinungen  auftreten.  Die  Fig.  63  veranschaulicht 
diese  Verhältnisse  am  Gehirn  des  Hundes.  Das  ganze  centromotorische 
Gebiet  ist  dunkel  punklirt;  zugleich  wird  durch  die  Größe  und  Dichtig- 
keit der  Punkte  die  Intensität  der  nach  der  Exstirpation  der  betreffenden 
Zone  immer  gekreuzt  auttretenden  Ausfallserscheinungen  angedeutet 
Die  Art  und  Weise  dieser  Störungen,  namentlich  die  Regelmäßigkeit,  mit 
der  bei  Exstirpation  bestimmter  Stellen  auch  bestimmte  Muskelgruppen 
ergriffen  werden,  macht  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  es  sich  bei  den 
Erfolgen  an  nicht-reizbaren  Regionen  etwa  um  vorübergehende  hemmende 
Wirkungen  handelt,  die  von  der  zerstörten  auf  andere  unversehrt  ge- 
bliebene Stellen  sich  fortpflanzen,  und  die,  als  bloße  Operationswirkungen, 
keinen  Aufschluss  über  die  Function  der  weggenommenen  Theile  geben 
würden.  Wohl  aber  ist  es  schwerlich  bedeutungslos,  dass  keineswegs 
alle  Rindengebiete,  die  wir  nach  den  Ausfallserscheinungen  als  centro- 


motorisch  wirksam  ansehen  müssen,  zugleich  motorisch  erregbar  sind, 
sondern  dass  die  letztere  Eigenschaft  sich  auf  enger  begrenzte  Zonen 
beschränkt.  Vielmehr  dürfte  dieser  Unterschied  darauf  hinweisen,  dass 
die  erregbaren  Zonen  mit  den  peripherischen  Leitungsbahnen  in  einer 
näheren  Verbindung  stehen  als  die  übrigen,  deren  centromotorischer  Ein- 
fluss  erst  durch  die  Functionshemmung ,  die  ihre  Entfernung  herbeiführt, 
nachgewiesen  werden  kann.  Für  die  Beurtheilung  der  centromotorischen 
Ausfallserscheinungen  ist  es  übrigens  beachtenswerth,  dass  sie  keineswegs 
in  vollständigen  Muskellähmungen  bestehen.  Im  allgemeinen  erscheint 
nur  die  willkürliche  Bewegung  gehemmt,  während  sich  die  betreffenden 
Muskeln  auf  Reizung  geeigneter  Ilautstellen  noch  reflectorisch  verkürzen 


Vj  LuciANi  uHfl  Skim'ilij,  Die  Kuncüonslocalisation  auf  der  Großhirnrinde,  S.  289  ir. 
HrrziG,  Berliner  kiinisclie  Wochenschrift,  ISSe,  S.  663. 
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und  bei  der  Bewegung  anderer  Muskelgrnppen  in  Milliewegung  gerathen 
können.  Alle  Ausfallssymptome  sind  lerner,  so  lange  nicht  beträchtliche 
Theilc  der  Rindenoberfläche  beider  Hemisphären  hinweggenommen  sind, 
nicht  dauernd;  nach  Tagen  oder  Monaten  pflegt  sich  ein  vollkommen 
normales  Verhalten  der  Thiere  wieder  herzustellen,  und  dies  geschieht  um 
so  schneller,  einen  je  geringeren  Umfang  das  verloren  gegangene  Rinden- 
aebiet  hesitzt'). 

Die  Nachweisung  der  centrosensorischen  Stellen  der  Großhirn- 
oberfläche kann  bei  Thieren  mit  zureichender  Sicherheit  nur  mit  Hülfe 
der  Ausfallserscheinungen  geschehen,  die  nach  Exstirpation  be- 
stimmter Rindengebiete  eintreten.  Theils  wegen  dieser  Beschränkung  der 
Methode,  theils  und  vorzüglich  aber  wegen  der  raisslicheren  Beurtheilung 
von  Empfindungssymptomen  hat  hier  die  Untersuchung  mit  großen  Schwie- 
rigkeiten zu  kämpfen.  Ist  es  auch  verhältnissmäßig  leicht,  die  Existenz 
von  Empfiiidungsstörungen  in  irgend  einem  Sinnesgebiete  zu  constatiren, 
so  ist  doch  die  Beurtheilung  der  Art  und  des  Umfangs  solcher  Störungen 
nothwendig  immer  da  eine  unvollkommene,  wo  wir,  wie  in  diesem  Fall, 
ganz  und  gar  auf  die  objective  Beobachtung  beschränkt  bleiben. 

In  doppelter  Beziehung  scheinen  die  durch  Exstirpationen  an  der 
Hirnrinde  hervorgerufenen  Empfindungsstörungen  den  vorhin  besprochenen 
motorischen  Lähmungen  zu  gleichen :  erstens  sind  die  den  einzelnen 
Sinnesgebieten  zugeordneten  Rindenregionen  ofiFenbar  nicht  scharf  um- 
schrieben, sondern  sie  umfassen  stets  größere  Hirntheile  und  greifen  darum 
mannigfach  in  einander  über ;  und  zweitens  bestehen  die  Störungen 
niemals  in  einer  dauernden  Aufhebung  der  Empfindung,  sondern,  wenn 
der  entstandene  Verlust  einen  geringeren  Umfang  hat,  so  können  sie  sich 
vollständig  ausgleichen ;  wenn  er  einen  größeren  Theil  der  Rinde  trifft,  so 
bleiben  zwar  dauernde  Störungen  bestehen,  diese  äußern  sich  aber  viel- 
mehr in  einer  unrichtigen  Auffassung  der  Sinneseindrücke,  als  in  einer 
absoluten  Unempfindlichkeit  für  dieselben.  So  weichen  Hunde  nach 
völliger  Zerstörung  des  Sehcentrums  noch  Hindernissen  aus.  und  nach 
Beseitigung  des  Hörcentrums  reagiren  sie  auf  plötzliche  Schalleindrücke, 
aber  sie  vermögen  nicht  mehr  bekannte  Objecte  oder  zugerufene  Worte 
zu  erkennen.  Sie  halten  z.  ß.  ein  in  den  Weg  gelegtes  weißes  Papier 
für  ein  Hinderniss,  das  sie  umgehen,  oder  sie  verwechseln  Korkstücke  mit 
Fleischstücken,  mit  denen  man  jene  untermengt  hat 2).  Alle  diese  Er- 
scheinungen weisen  darauf  hin,  dass  die  Functionen  der  W  ahrn  eh  mun  g 

1)  Vergl.  hierüber  bes.  Goltz,  Pfligkr's  Archiv  XXXIX,  S.  4ü9  ff. 

2)  Goltz,  Pflüger's  Archiv  XXVI,  S.  170  ff..  XXXIV,  S.  487  ff.   Lrci.\Ni  und  Skppilli 

n.  n.  0.  S.  r>ü  ff. 
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in  solchen  Fällen  aulgehohen  oder  gestört  sind,  dass  aber  die  Entfernung 
der  centrosensorischen  Gebiete  keineswegs  irgendwie  der  Ausrottung  der 
peripherischen  Sinnesorgane  äquivalent  ist.  In  einer  Beziehung  scheinen 
übrigens  die  Endigungen  der  sensorischen  von  denen  der  motorischen 
Leitungsbahnen  abzuweichen :  während  die  Bewegungsstörungen  auf  eine 
totale  Kreuzung  der  Bewegungsnerven  hinweisen,  sind,  wenigstens  bei 
den  Specialsinnen,  die  Störungen  stets  doppelseitig,  was  auf  partielle 
Kreuzungen  im  Gesammtverlauf  der  Nervenbahnen  schließen  lässt. 

Die  Fiog.  64,  65  und  66  stellen  hiernach  die  ungefähre  Ausdehnung 
des  Seh-.  Hör-  und  Riechcentrunis  dar.  Die  Dichtigkeit  der  Punkte 
deutet  wieder  die  Intensität  der  nach  Ausrottung  der  betreffenden  Hinden- 
steile folgenden  Störungen  an,  wobei  die  schwarzen  Punkte  den  gekreuzten, 
die  hellen  den  ungekreuzten  Ausfallserscheinungen  entsprechen.  Man 
sieht  unmittelbar,' dass  alle  drei  Sinnessphären  in  einander  greifen,  dass 
aber  die  centrale  Region  einer  jeden  eine  eigenthümliche  ist.  Die  Seh- 
sphäre nimmt  hauptsächlich  den  Hinterhauptslappen  ein,  erstreckt  sich 
außerdem  über  einen  Theil  des  Scheitellappens,  und  wahrscheinlich  nimmt 
auch  das  Ammonshorn  an  derselben  Theil,  den  Schläfelappen  dagegen 
lässt  sie  fast  ganz  frei.  Die  Hörsphäre  hat  in  diesem  letzteren  ihr  Gentrum, 
von  dem  sie  sich  zum  Theil  über  den  Scheitellappen  sowie  die  Bogen- 
windung  und  das  Ammonshorn  zu  erstrecken  scheint.  Endlich  die  Riech- 
sphäre breitet  sich  um  die  Riechwindung  als  ihr  Hauptcentrum  aus.  Neben 
ihr  scheinen  namentlich  Hakenwindung  und  Ammonshorn  einen  reichlichen 
Antheil  der  Olfactoriusbahn  aufzunehmen,  indess  nur  geringe  Antheile 
auf  die  Scheitelregion  kommen.  Während  in  der  Seh-  und  Hörsphäre 
jedenfalls  die  gekreuzten  Fasern  überwiegen,  scheinen  im  Olfactoriusge- 
biet  die  ungekreuzten  die  Mehrzahl  zu  bilden. 

Eine  Geschmacks  Sphäre  ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  auf- 
gefunden. Nach  Versuchen  an  Kaninchen  soll  sie  an  den  einander  zuge- 
kehrten Flächen  der  Medianspalte  im  vorderen  Theil  des  Scheitellappens 
liegen  und  bis  an  die  Hirnbasis  sich  ausbreiten Dagegen  nimmt  das 
Gebiet ,  dessen  Zerstörung  den  Tastsinn  und  die  B  e  w  e  g  u  n  g  s  - 
empfindungen  alterirt ,  die  sich  beide  bei  diesen  Symptomen  nicht 
von  einander  trennen  lassen,  einen  weiten  Raum  auf  der  convexen 
Oberfläche  des  Gehirns  ein.  Dasselbe  hat  am  Gehirn  des  Hundes 
seinen  Mittelpunkt  in  der  vorderen  Scheitelregion  und  erstreckt  sich 
von  da  über  den  ganzen  Stirntheil  und  nach  hinten  und  unten  bis 
an  die  Grenze  des  Occipital-  und  des  Schläfelappens.  Das  centrosenso- 
rische  Gebiet  des  Tastsinns  hat  also  anscheinend  genau  die  nämliche 


1)  SCHTSCHEKUACK,  Physiol.  Cenlralbl.  V.  1894,  S.  289  IT. 
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Ausdehnung,  wie  das  centromotorische  der  gesarnmten  Körpermuskulatur, 
und  es  kann  daher  durch  das  schon  benutzte  Schema  der  Fig.  63  eben- 


Fig.  64.   Sehcentrum  des  Hundes.  Nach  Luciani. 

falls  dargestellt  werden.  Diese  Coincidenz  lässt  es  möglich  erscheinen, 
dass  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Körperregionen  für  die  Empfindungen 


Fig.  65.    Hörcentrum  des  Hundes.   Nach  Luciani. 

eine  ähnliche  Vertheilung  in  übereinandergreifenden  kleineren  Gentren 
stattfinden  werde,  wie  ftir  die  Bewegungen.   Uebrigens  gleichen  die  nach 


Fig.  66.   Riechcentrum  des  Hundes.   Nach  Luciani. 

Abtragung  der  Tastsphäre  entstehenden  Ausfallserscheinungen  durchaus 
den  bei  den  Specialsinnen  geschilderten  darin,  dass  immer  nur  die  Störung 
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der  Wahrnehmung,  niemals  aber  die  im  Anfang  zuweilen  vorhandene 
völlige  Empfindungslähmung  einen  dauernden  Charakter  besitzt. 

Die  Frage  nach  der  Natur  der  Rindenfunctioneii  ist  in  der  obigen  Dar- 
stellung nur  insoweit  berührt  worden,  als  sie  mit  dem  Problem  der  Endigung 
der  Leitungsbalmen  in  der  Großhirnrinde  in  Beziehung  steht.  Jene  Frage  selbst 
kann  erst  im  nächsten  Capilel  ,  bei  der  Besprechung  der  gesammten  centralen 
Functionen,  zur  Erörterung  kommen.  Auch  in  dieser  Beschrankung  smd  jedoch 
die  physiologischen  Versuche  über  die  Localisation  der  centromotorischen  und 
centrosensorischen  Bahnen  ein  noch  immer  vielfach  umstrittenes  Gebiet,  wenn 
auch  nicht  zu  verkennen  ist,  dass  die  zwischen  der  Hypothese  der  schari 
umschriebenen  Localisation  und  der  Leugnung  jeder  localen  Scheidung  mitten 
inne  liegenden  Vorstellungen,  wie  sie  im  allgemeinen  im  Vorangegangenen 
ihren  Ausdruck  fanden,  anmählich  das  Uebergewicht  erlangt  haben.  Es  mag 
sein,  dass  schließlich  die  einzelnen  motorischen  Gebiete  etwas  enger  oder 
etwas  umfassender  anzusetzen  sind  ,  als  oben  angenommen  wurde,  die  Grund- 
voraussetzung, dass  die  Functionsherde  um  bestimmte  enger  umschriebene 
Centren  sich  ausbreiten,  und  dass  sie  zugleich  vielfach  in  einander  eingreifen, 
hat  sich  mehr  und  mehr  bei  den  unbefangenen  Beobachtern  als  die  wahr- 
scheinhchste  herausgestellt.  Mit  besonderer  Energie  hat  Goltz  der  Annahme 
scharf  umschriebener  Localisationen  widersprochen.  Seine  Arbeiten  i)  haben 
das  Verdienst,  dass  sie  sowohl  durch  ihren  eigenen  Inhalt  wie  durch  die  ander- 
weitigen Prüfungen,  die  sie  herausforderten,  zur  Klärung  der  Anschauungen 
vieles  beitrugen.  Die  Resultate,  zu  denen  Goltz  in  seinen  späteren  Arbeiten 
gelangt  ist,  stehen  aber  mit  den  Ergebnissen  der  meisten  anderen  Beobachter 
nicht  mehr  in  wesentlichem  Widerspruch,  und  eine  gewisse  Ungleichheit  der 
centralen  Vertretungen,  die  in  ihren  allgemeinen  Zügen  der  oben  dargelegten 
gleicht,  nimmt  nun  auch  Goltz  an.  Anderseits  haben  Hitzig 2)  und  Ferrier^), 
von  denen  letzterer  namentlich  früher  eine  engere  Localisation  behauptete,  sich 
in  neuerer  Zeit  ebenfalls  im  Sinne  einer  unbestimmteren  Begrenzung  ausge- 
sprochen ^). 

Liegt  hierin  eine  gewisse  Bestätigung  der  durch  die  Reizversuche  gewon- 
nenen Resultate,  so  ist  dagegen  die  Beweiskraft  der  letzteren  selbst  von  Her- 
mann bestritten  worden.  Derselbe  fand  nämlich,  dass  nach  Zerstörung  der 
Rinde  noch  bis  in  ziemlich  beträchtUche  Tiefe  die  Reizerfolge  eintraten,  und 
er  glaubte  daher,  dass  bei  allen  Reizversuchen  möglicher  Weise  Stromesschleifen 
auf  tiefer  liegende  Theile  Täuschungen  veranlassten-^].  Hiergegen  spricht  aber 
die  locale  Beschränkung  der  durch  schwache  Reize  erregbaren  Gebiete,  während 
es  anderseits  wohl  verständlich  ist,  dass  die  an  einer  Rindenstelle  endigenden 
Sfabkranzfasern  noch  auf  eine  gewisse  Strecke  mit  dem  Reiz  in  die  Tiefe  ver- 
folgt werden  können.  Ein  Zeugniss  für  die  direcle  Reizung  der  Rinde  scheint 
ferner  darin  zu  liegen,   dass,  wie  Franck  und  Pitres*»)  fanden  und  Bubnoff 


fj  Ueber  die  Verrichtungen  des  Großhirns,  Abh.  I — VII.   Pflüger's  Archiv  -1876 — 92. 

2)  Arch.  f.  Psychiatrie  XV,  S.  270  il'.  Berliner  klinische  Wochenschrift,  -1886,  S.  663. 

3)  The  functions  of  the  brain.   2.  edit. 

4)  Vgl.  zur  selben  Frage  auch  Paneth,  PPLÜGEirs  Archiv  XXXVII,  S.  523  (T. 

5)  Pflüger's  Archiv  X,  S.  84. 

6;  Sog.  de  biologie,  23  D6c.  -1877. 


160 


Verlauf  der  nervösen  Leitungsbahnen. 


und  Heidemiain  1)  bestäliglen ,  bei  Reizung  der  Rinde  die  Zeit  der  Latenz  <I(.t 
Hrregiing  größer  ist,  als  nach  Abtragung  derselben. 

In  Bezug  auf  die  Lage  der  centrosensorischen  Stellen  hält  narnent- 
licli  Hkumann  Mi  .nk  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  an  Hunden  und  Alfen  no<  |) 
immer  an  einer  strengeren  Localisation  fest,  wobei  er  zugleich  Rindengebiete, 
in  denen  die  Sinnesnervenfasern  direct  endigen,  von  solchen,  in  denen  die 
Empfindungen  zu  Wahrnehmungen  erhoben  werden,  glaubt  trennen  zu  können  2 
Die  durch  die  Vernichtung  der  ersteren  gesetzten  Erscheinungen  belegt  er  bei 
den  zwei  höheren  Sinnen  mit  dem  Namen  der  Rinden  blind  Ii  eit  und  Rin- 
dentaubheit; die  Störungen,  die  der  Exstirpation  der  Centreii  zweiter  Art 
folgen,  mit  denen  der  Seelenblindheit  und  Seelentaubheit.  Bei  Hunden 
umfasst  nach  Münk  der  nach  hinten  von  der  Sylvischen  Spalte  gelegene,  von 
den  Scheitelbeinen  bedeckte  Abschnitt  des  Gehirns ,  bei  Affen  die  gesammte 
Oberfläche  des  Occipilallappens  das  Sehcentrum  [A  Fig.  67  u.  68).  Diese* 
Sehcentrum  soll  dann  wieder  in  einen  central  gelegenen  Theil  {A'  Fig.  67)  und 
in  einen  diesen  von  allen  Seiten  umgebenden  peripherischen  Theil  {A]  zerfallen. 
Der  erstere  soll  einerseits  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  im  gegenüber- 
liegenden Auge  entsprechen,  anderseits  aber  auch  die  Elemente  enthalten,  in 
denen  Erinnerungsbilder  deponirt  werden.  Seine  Zerstörung  bewirke  daher 
gleichzeitig  Verlust  des  deutlichen  Sehens  und  der  richtigen  Auffassung  der  Em- 
pfindungen. Der  peripherisch  gelegene  Theil  A  dagegen  habe  nur  die  Bedeutung 
eines  Retinacentrums,  und  zwar  soll  jeder  Punkt  correspondirenden  Punkten 
beider  Netzhäute  zugeordnet  sein,  wobei  eine  Hirnhälfte  den  gleichseitigen 
Retinahälften  der  zwei  Augen  entspreche.  Exstirpirt  man  daher  einen  Occi- 
pitallappen,  so  wird  der  AflFe  hemianopisch :  er  ist  blind  für  alle  die  Bilder, 
welche  auf  die  gleichseitige  Retinahälfle  fallen.  Bei  Hunden  ist  das  Verhältniss 
der  Gebiete  A'  und  A  ein  ähnliches;  dagegen  soll  in  A  die  Zuordnung  eine 
solche  sein,  dass  der  centralen  Sehfläche  jeder  Gehirnhälfte  der  kleinere  laterale 
Abschnitt  der  gleichseitigen  und  der  größere  mediale  Abschnitt  der  ungleich- 
seitigen Retina  entspricht :  die  Exstirpation  der  rechten  centralen  Sehfläche 
bewirke  also  hier  Erblindung  des  äußersten  Randes  der  rechten  Netzhaut  und 
der  ganzen  linken  Netzhaut  mit  Ausnahme  des  äußersten  Randes  derselben. 
Diese  Vertheilung  gleicht,  wie  man  sieht,  ganz  und  gar  derjenigen,  die  bereits 
im  Mittelhirn  in  Folge  der  im  Chiasma  eingetretenen  partiellen  Kreuzungen 
nachzuweisen  ist 3).  Auch  durch  locale  elektrische  Reizung  glaubt  Münk  diese 
Ergebnisse  der  Exstirpalionsversuche  bestätigt  zu  finden,  indem  solche  Reizungen 
regelmäßig  Augenbewegungen  veranlassen,  die  von  Münk  als  durch  Lichtempfin- 
dungen erzeugte  Fixationsbewegungen  gedeutet  werden  4).  So  bewirkt  Reizung 
des  hintern  Theils  der  Sehsphäre  Aufwärtsbewegung,  solche  des  vordem  Theils 


1J  Pflügek's  Archiv  XXVI,  S.  -137. 

2)  H.  Münk,  lieber  die  Functionen  der  Großhirnrinde.  Bcrfin  188^  Weitere  .Mit- 
theilungen ebend.  1890.   Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  1883—90. 

3)  Vgl.  S.  130. 

4)  Mlnk,  Sitzungsber,  der  Berliner  Akad.  1890.  Okegia,  Dl  Büis-Reymond's  Archiv 
1  890  ,  S.  206  ff.  Im  wesentlichen  übereinstimmende  Ergebnisse  erhielt  E.  A.  Schaker, 
Proc.  of  the  Roy.  Soc.  1887,  p.  408,  und  bei  niederen  Wirbelthieren  (iMSchen,  Amphi- 
bien, Vögeln)  J.  Steini:«,  Pi-LiicEK's  Archiv  L.,  S.  603  ff.  Steinek  beobachtete  bei 
Tauben  und  Kaninchen  auch  Kopfbewegungen  in  einem  den  Augenbewegungen 
entsprechenden  .Sinne. 
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Abwärtsbewegung  des  Auges,  während  bei  der  Reizung  der  Mitte  A'  das  Auge 
in  Iluhe  bleibt  oder  nur  ganz  geringe  Convergenzbewegungen  ausführt.  Dem- 
nach scheint  sich  die  Reizung  des  hinteren  Sehsphärengebiels  ganz  ebenso  wie 


Fig.  67.  Centrosensorische  Regionen  an  der  Oberfläche  des  Hundegehirns  nach  Mukk. 
I  Ansicht  von  oben.  II  Seitenansicht  der  linken  Hirnhälfte.  Ä  Sehsphäre,  A'  centrale 
Region  derselben.  B  Hörsphäre,  B'  Resion  für  die  Perception  articulirler  Laute.  C — / 
Tastsphäre.  C  Vorderbeinregion.  D  Hinterbeinregion.  E  Kopfregion.  F  Augenregion. 
G  Ohrregion.   H  Nackenregion.    /  Rurapfre^ion.    a — g  motorisch   erregbare  Stellen. 

(Siebe  die  Erklärung  zu  Fig.  61.) 


Fig.  68.   Sensorische  Regionen  an  der  Oberfläche  des  AfTengehirns.  Die  Bedeutung 
der  Bezeichnungen  ist  dieselbe  wie  in  Fig.  67. 

die  des  unteren  Retinaabschnitts,  die  des  vorderen,  wie  die  des  oberen,  die 
der  Milte  A'  aber  wie  die  der  Fovea  centralis  zu  verhalten,  da  jede  im  indi- 
recten  Sehen  erfolgende  Lichterregung  eine  Bewegung  erzeugt,  durch  die 
ein   entsprechend   gelegener  äußerer  Lichtreiz  auf  das  Retinacentrum  über- 

Wdsdt,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl.  i  i 
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geführt  vvirdi).  Aehnliche  Augenbewegungen  konnte  A.Schäfer  auch  bei  Rei- 
zung eines  bestimmten  Punktes  der  Tastsphäre  der  Großhirnrinde  beobachten. 
Ebenso  sah  Bagiinsky  bei  Reizung  der  IlÖrspl)äre  des  Hundes  Bewegungen  der 
Ohrmuschel  und  zuweilen  Augenbewegungen  eintreten^).  Den  Charakter  dieser 
nach  Reizung  centraler  Sinnesflächen  eintretenden  Bewegungen  kann  man  in 
zweifacher  Weise  deuten:  entweder  sieht  man  in  ihnen  Reflexe,  welche  in 
den  motorischen  Nervenkernen  oder  in  den  Mittelhirncentren  ausgelöst  werden, 
oder  man  betrachtet  sie  als  Reizbewegungen,  die  in  den  der  Leitung  der 
Willensbewegungen  entsprechenden  Bahnen  verlaufen  3).  Für  die  letztere  Ansiclit 
spricht  der  Umstand,  dass  für  die  Reflexübertragung  in  den  Mittelhirncentren 
besondere  Organe  existiren,  die  nach  der  AusschaUung  der  Hirnrinde  noch  voll- 
kommen ungestört  functioniren.  (Vgl.  Cap.  V,  3.)  An  das  Sehcenlrum  grenzen 
außen  und  unten  die  Centraiapparate  des  Gehörsinnes  an.  Das  Gebiet, 
dessen  Exstirpation  nach  Münk  beim  Hunde  Aufhebung  der  Gehörsempfindungen 
verursachen  soll ,  liegt  am  lateralen  Rande  des  Scheitellappens  und  im  ganzen 
Schläfelappen,  beim  Affen  nimmt  es  nur  den  letzteren,  der  bei  den  Primaten 
stärker  entwickelt  ist,  ein  (5).  Die  Zerstörung  einer  in  der  Mitte  dieses  Gebiets 
liegenden  begrenzteren  Sphäre  B'  (Fig.  67,  II)  soll  bei  Erhaltung  der  umgebenden 
Theile  nur  die  Wahrnehmung  articulirter  Laute  aufheben,  sogenannte  Seelen- 
taubheit verursachen,  wogegen  völlige  Taubheit  nach  der  Entfernung  der  ganzen 
Region  B  eintrete.  Bei  den  Centren  des  Tastsinnes  nimmt  Münk  eben- 
falls eine  Scheidung  *  der  verschiedenen  Functionsgebiete  an.  So  verlegt  er 
die  Tast-  und  Bewegungsempfindungen  des  Auges  in  eine  Region,  welche  die 
Gesichtssphäre  unmittelbar  nach  vorn  begrenzt  [F)\  ähnlich  ist  nach  ihm  das 
Lageverhältniss  des  Hautcentrums  der  Ohrregion  zu  der  centralen  Gehörs- 
fläche. Nach  vorn  folgen  dann  nach  einander  die  übrigen  Centraigebiete  des 
allgemeinen  Tastsinnes:  die  Vorderbein-,  Hinterbein-  und  Kopfregion  [C,  D, 
E),  endlich  die  Nacken-  und  Rumpfregion  [H ,  J).  Diese  Regionen  fallen, 
übereinstimmend  mit  den  Befunden  von  Luciani,  mit  denjenigen  Stellen  zusam- 
men, die  wir  oben  als  cenlromotorische  für  die  nämlichen  KÖrpertheile  kennen 
gelernt  haben.  Um  dies  zu  veranschaulichen,  wurden  auf  die  rechte  Hälfte 
des  in  der  oberen  Ansicht  abgebildeten  Hundegehirns  in  Fig.  67,  I  die  moto- 
rischen Stellen  aus  Fig.  61  (S.  152)  übertragen.  Hiernach  fallen:'  der  moto- 
rische Punkt  für  die  Nackenmuskeln  a  in  Munk's  »Fühlsphäre«  des  Nackens  H, 
die  motorischen  Punkte  h  und  c  für  die  Vorderbeine  in  die  Fühlsphäre  der- 
selben C\  ebenso  verhalten  sich  für  die  Hinterextremität  d  und  D,  für  Musku- 
latur und  Tastsinn  des  Auges  f  und  die  Centren  des  Facialis  und  der 
Kaumuskulatur  e  und  g  und  die  Hautregion  des  Kopfes  E.  Der  einzige  Punkt, 
für  welchen  dieser  Zusammenhang  nicht  zutrifft,  ist  das  Rückencentrum  a' , 
dessen  Lage  in  der  Tastsphäre  des  Rumpfes  J  erwartet  werden  müsste. 

Alle  diese  Angaben  haben  jedoch  mehrfachen  Widerspruch  erfahren. 
Nach  den  Ergebnissen  anderer  Beobachter  kann  wohl  angenommen  werden, 
dass  die  Hauptgebiete  der  Großhirnrinde ,  welche  mit  den  Leitungsbahnen  des 
Gesichts- ,  Gehörs-  und  Tastsinns  in  nächster  Beziehung  stehen ,  von  Münk  im 


^)  Ueber  die  Beziehungen  der  Augenbewegungen  zu  den  Netzhautempfindungen 
vergi.  Cap.  XIII,  2. 

2)  Baginsky,  Archiv  f.  Phvsiol.  'tSQI,  S.  227  IT. 
.     3)  M.  Kkies,  Archiv  für  Augenheilkunde,  XXII,  S.  19  fV. 
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allgemeinen  richtig,  wenngleich  wahrscheinlich  etwas  zu  eng,  umgrenzt  worden 
sind,  wogegen  die  näheren  localen  Beziehungen,  namentlich  aber  die  Unter- 
scheidungen zwischen  sogenannten  Rinden-  und  Seelencenlren  als  höchst  proble 
matisch  bezeichnet  werden  müssen.  Abgesehen  von  der  Bedenklichkeit  der 
physiologischen  und  psychologischen  Voraussetzungen,  welche  dieser  centralen 
Functionstrennung  zu  Grunde  liegen^  widersprechen  die  von  andern  Beobachtern 
ermittelten  Thatsachen  besonders  in  zwei  Punkten  den  MuNK'schen  Folgerungen. 
Erstens  ist  es  offenbar  nicht  richtig,  dass  die  Entfernung  irgend  eines  Rinden- 
gebietes totale  Erblindung  oder  absolute  Unempfindlichkeit  für  Schallreize  beim 
Thiere  zur  Folge  hat.  Denn  mehrfache  Beobachtungen  beweisen,  dass  selbst 
nach  Wegnahme  der  ganzen  Hirnrinde  Kaninchen  und  sogar  Hunde  noch  auf 
Licht-  und  Schalleindrücke  zweckmäßig  reagiren,  indem  sie  in  den  Weg  gestellten 
Hindernissen  ausweichen,  zusammengesetzte  Ausdruclcsbewegungen  ausführen  u. 
derglJ).  Zweitens  entsprechen  die  nach  Rindenzerstörungen  zurückbleibenden 
Symptomein  allen  Fällen  der  von  Münk  so  genannten  Seelenbhndheit;  sie  sind, 
wie  sich  Goltz  ausdrückt,  Symptome  von  »Hirnschwäche«,  niemals  aber  ist 
die  Entfernung  eines  Rindengebiets  der  Zerstörung  des  peripherischen  Sinnes- 
organes oder  eines  Theiles  desselben  äquivalent  2).  Nach  der  Vermulhung 
LuciANi's  beruhen  die  von  Münk  längere  Zeit  nach  der  Operation  beobachteten 
tieferen  Sinnesstörungen  vielleicht  auf  einer  Fortpflanzung  der  absteigenden 
Degeneration  in  die  niedrigeren  Centren  der  Seh-  und  Vierhügel.  Speciell  die 
Beziehungen  bestimmter  Theile  der  Sehsphäre  zu  einzelnen  Regionen  des 
binocularen  Sehfeldes  sind  jedoch  auch  von  anderer  Seite  in  beschränkterer 
Weise,  nämlich  als  vorübergehende  Erscheinungen,  die  sich  längere  Zeit  nach 
der  Operation  wieder  ausgleichen  ,  bestätigt  worden,  wobei  nur  die  Frage,  ob 
eine  totale  oder,  wie  Münk  annimmt,  eine  bloß  partielle  Kreuzung  besteht, 
noch  eine  offene  ist^]. 

Die  Störungen,  die  in  Folge  von  Läsionen  der  Großhirnrinde  des 
Menschen  zur  Beobachtung  kommen,  können  ebenfalls  sowohl  in  Reiz- 
symptomen  wie  in  Ausfallssymptomen  bestehen.  Die  ersteren,  die 
bald  als  epileptiforme  Zuckungen,  bald  als  ballucinatorische  Erregungen 
auftreten,  sind  hier  ftlr  die  Frage  der  Localisation  der  Functionen  schon 
deshalb  in  geringerem  Maße  verwerthbar,  weil  sie  nur  selten  örtlich  be- 
schränkte Erkrankungen  der  Hirnrinde  begleiten*).    Auch  die  Ausfalls- 


\)  Christiani,  Zur  Physiologie  des  Gehirns.  Berlin  4  885.  S.  ü'.  Goltz,  Pflüger's 
Arch.  LI  S.  570  ff. 

2)  Goltz,  Pflüger's  Archiv  XXXIV,  S.  459,  A87  fl".   Christiani  a.  a.  0.  S.  4  38  ff. 

3)  Ferrier,  Brain  -1881,  p.  456,  •1884,  p.  139.  Loeb,  Pflüger's  Archiv  XXXIV, 
S.  88  ff.  LuciANi  und  Seppilli  S.  4  45.  Vgl.  über  einige  andere  Versuchsergebnisse 
SCHOEN  in  Hermann  und  Schwalbe,  Jahresber.  f.  Physiol.,  1888,  S.  130  f.,  1  890  S.  185  f. 
Für  eine  mindestens  vorwiegend  gekreuzte  Verbindung  sprechen  auch  die  Verände- 
rungen im  elektromotorischen  Verhalten  der  Occipilalrinde,  die  A,  Beck  bei 
Lichtreizung  des  Auges  der  entgegengesetzten  Seile  beobachtete,  Centralbl.  f.  Physiol. 
1890,  S.  473.   Vgl.  ehend.  v.  Fleischl,  S.  587,  Gotch  und  Horsley  S.  649. 

4)  Ferrier,  Die  Localisation  der  Hirnerkrankungen,  übers,  von  Pierson.  Braun- 
sch-weig  1880,  S.  108.    H.  de  Boyer,  Etudes  cliniques  sur  les  lösions  corlicales,  Paris 
.1879,  p.  109.    LuciANi  und  Seppilli  a.  a.  0.   S.  336  ff.    Die  pathologisch -anatomi- 
schen Befunde  stehen  in  diesen  Fällen  in  Bezug  auf  die  Localisationsfragen  im  all- 
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Symptome  sind  von  um  so  größerem  Werth,  je  beschränkter  sie  auf- 
treten, und  sie  mtlssen  überdies  von  der  im  Anfang  der  Störung  selten 
fehlenden  Beeinträchtigung  umgebender  Theile  sowie  von  den  später  sich 
geltend  machenden  Erscheinungen  der  Wiederherstellung  der  Function 
sorgfältig  gesondert  vs'erden ').  Eine  große  Zahl  von  Beobachtungen,  die 
unter  Bertlcksichtigung  dieser  Verhältnisse  gesammelt  sind,  führt  nun  zu 
dem  übereinstimmenden  Ergebniss,  dass  die  Stellen,  durch  deren  Läsion 

motorische  Lähmuns:en 
herbeigeführt  werden,  in 
einem  verhältnissmäßig 
kleinen  Gebiet  der  Groß- 
hirnrinde, nämlich  in  den 
beiden  Central  Win- 
dungen, zu  denen  viel- 
leicht noch  die  daran 
angrenzenden  obersten 
Theile  der  drei  Frontal- 
windungen hinzukommen, 
vereinigt  sind  2).  Den 
Gentraiwindungen  ist  in 
dieser  Beziehung  die  auf 
der  Medianfläche  sichtbare 
Uebergangswindung  zwi- 
schen denselben,  der  so- 
genannte lobus  paracen- 
tralis,  zuzurechnen  [P 
Fig.  70).  Dagegen  bleiben  die  Körperbewegungen  vollkommen  ungestört 
bei  Zerstörungen  der  Rinde  des  Schläfe-  und  llinterhauptslappens,  sow-ie 
der  vorderen  Regionen  des  Stirnlappens.  Die  Lähmungen  erfolgen  fast 
immer  gekreuzt,  und  sie  bestehen  in  einer  Aufhebung  oder  Störung  des 
Willenseinflusses  auf  die  Muskeln,  zu  der  sich  später  häufig  dauernde 


gemeinen  in  Uebereinstimmung  mit  den  bei  örtlich  beschränkten  Lähmungen  erhaltenen 
Resultaten.  Doch  pflegen  die  Reizsymptome  bei  der  s.  g.  Rindenepilepsie  leichter 
auf  die  Muskelgebiete  benachbarter  Centren  überzugreifen. 

1)  Vgl.  über  die  hier  erforderlichen  Kriterien  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der 
Gehirnkrankheiten,  Einleitung. 

2)  Charcot  et  Pitres,  Revue  mensuelle  de  m6d.  et  de  chir.  ■1877,  1878  und  1879. 
Nothnagel,  Topische  Diagnostik,  S.  438  ff.  H.  de  Boyer,  Etudes  cliniques  sur  les  lesions 
corticales.  Paris  1879.  Der  letztgenannte  Autor  hat  zugleich  durch  eine  Zusammen- 
stellung solcher  Rindenläsionen,  bei  denen  keine  motorische  Störung  beobachtet  wurde, 
gezeigt,  dass  dieses  in  Bezug  auf  die  Bewegung  latente  Gebiet  mit  der  gesammten 
außerhalb  der  motorischen  Regionen  gelegenen  Rindenoberfläche  zusammenfällt  (a.  a.  0. 
p.  40—79). 


Fig.  69.  Centromotorische  Stellen  und  Sprachcentren 
von  der  Hirnoberfläche  des  Menschen  (linke  Hemi- 
sphäre). A  Facialis-  und  Hypoglossusgebiet.  B  Arm- 
muskulatur. C  Beinmuskulatur,  x  Gebiet,  dessen 
Verletzung  Lähmung  in  den  Ober-  und  ünterextre- 
mitäten  herbeiführt.  D  motorisches  Sprachcentrum. 
E  sensorisches  Sprachcentrum.   S  Sehcentrum. 
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Contracturen  in  Folge  der  Wirkung  nicht  gelähmter  Muskeln  hinzugesellen  i) . 
Eine  nähere  Localisation  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Muskelgebiete  ist 
bis  jetzt  noch  nicht  vollständig  gelungen.    Weitaus  die  meisten  Beobach- 
tungen stimmen  darin  überein,  dass  dem  Facialis  und  Hypoglossus  das 
untere,  dem  Arm  das  mittlere  Drittel  der  beiden  Central  Windungen,  dem 
Bein  dagegen  das  obere  Drittel  der  hintern  Centraiwindung  sowie  das 
Paracentralläppchen  entspricht.   Außerdem  wurden  aber  bei  Verletzungen 
des  letzteren  sowie  des  oberen  Drittels  der  vorderen  Centraiwindung  und 
des  ihr  benachbarten  Frontalgebiets  Lähmungen,  beobachtet,  die  beide 
Extremitäten  ergriflfen 
hatten  2).   In  Fig.  69  und 
70  ist  dieses  ganze  moto- 
rische Gebiet  der  Hirn- 
oberfläche  des  Menschen 
durch  quere  Schraffirung 
ausgezeichnet,  und  es  sind 
in  Fig.  69  zugleich  die- 
jenigen einzelnen  Centrai- 
felder, die  bis  jetzt  mit 
einiger  Sicherheit  zu  tren- 
nen waren ,    durch  die 
Buchstaben  Ä,  B  und  C 
angedeutet.     Diese  letz- 
teren sind  an  Stellen  an- 
gebracht, bei  deren  Ver- 
letzung eine  isolirte  Läh- 
mung der  betreflenden  Muskelgruppen  beobachtet  W'urde,  während  Erkran- 
kungen anderer  Stellen,  wie  cc,  in  der  Regel  combinirte  Lähmungen  herbei- 
führen. Aus  der  Lage  der  Stellen  A^B  und  Cgeht  zugleich  hervor,  dass  einer- 
seits Lähmungen  von  Arm  und  Bein,  sowie  anderseits  Lähmungen  von  Arm 
und  Antlitz  leicht  zusammen  vorkommen  können,  dass  aber  nicht  leicht 
Bein  und  Antlitz  gelähmt  sein  werden,  während  der  Arm  frei  bleibt,  eine 
Schlussfolgerung,  welche  durch  die  pathologische  Beobachtung  vollkommen 
bestätigt  wird  3).    Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  den  bei  Thieren, 


1)  In  einer  sehr  Icleinen  Zahl  von  Fällen  wurde  ungekreuzte  Lähmung  beobachtet. 
{Vgl.  Ferrier,  Localisation  der  Hirnerkrankungen,  S.  12  IT.)  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  es  sich  hierbei  um  extreme  Fälle  jenes  ungewöhnlichen  Verlaufs  der  Pyra- 
midenbahnen handelt,  wie  ihn  Flecbsig  feststellte  (vgl.  oben  S.  116  Anm.  3). 

2)  Boyer  a.  a.  0.  p.  150.  Exner,  Untersuchungen  über  die  Localisation  der  Func- 
tionen in  der  Großhirnrinde  des  Menschen.  "Wien  1881,  S.  22  ff. 

3)  Bei  corticalen  hat  man  wie  bei  andern  Lähmungen  der  Bewegung  Erweiterung 
der  Gefäße  und  in  Folge  dessen  Erhöhung  der  Temperatur  der  gelähmten  Tbeile 


Fig.  70.  Mediale  Ansicht  der  rechten  Hemisphäre. 
R  RoLANDo'scher  Spalt.  P  Paracentralläppchen,  moto- 
rische Centren  für  das  Bein  und  vielleicht  auch  für 
den  Arm  enthaltend.  F  Bogenwindung.  B  Balken, 
median  durchschnitten.  E  Gyrus  hippocampi.  II 
Gyrus  uncinatus. 
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zunäclist  beim  Affen  erh.iltenen  Versuchsresultaten,  wie  sie  in  Fig.  62 
(S.  153)  dargestellt  sind,  so  lüsst  sich  eine  alleemeine  Uebereinstimmun» 
in  der  Lage  der  centromotorischen  Stellen  nicht  verkennen.  Ebenso  er- 
sieht man  sofort,  dass  dieses  motorische  Rindengebiet  der  Ausbreitung  der 
auf  anatomischem  Wege  bis  in  die  Gentraiwindungen  zu  verfolgenden 
Pyramidenbahnen  entspricht,  deren  Anfänge  in  den  motorischen 
Rückenmarkssträngen  gelegen  sind. 

Unvollständiger  ist  es  bis  jetzt  gelungen,  die  sensorischen  Centrai- 
herde in  der  Großhirnrinde  des  Menschen  nachzuweisen.  Am  meisten 
gesichert  erscheint  die  Lage  des  Sehcentrums  in  der  Rinde  des  Occi- 
pitallappens,  und  zwar  namentlich  in  der  Region  des  Zwickels 
(Fig.  45  s  Cn)  und  seiner  Umgebung  {S  Fig.  69).  Zugleich  weisen  die 
Erscheinungen  darauf  hin,  dass  jede  Hirnhälfte  der  nasalen  Hälfte  der 
gegenüberliegenden  und  der  temporalen  der  gleichseitigen  Retina  zuge- 
ordnet ist:  ausgedehntere  und  rasch  entstehende  halbseitige  Läsionen  des 
Occipitalhirns  pflegen  nämlich  eine  Hemianopie  nach  sich  zu  ziehen, 
bei  welcher  die  der  Erkrankung  gegenüberliegende  Seite  des  binocu- 
laren  Sehfeldes  ausfällt,  was  wegen  der  Umkehrung  der  Bilder  eine  den 
gleichseitigen  Retinahälften  entsprechende  Functionsstörung  anzeigt. 
Dabei  nimmt  jedoch  die  Stelle  des  schärfsten  Sehens  in  der  Regel  an  der 
halbseitigen  Erblindung  nicht  Theil,  was  wahrscheinlich  mit  der  oben 
(S.  1 28)  erwähnten  zweiseitigen  Vertheilung  der  Sehnervenfasern  in  dieser 
Region  zusammenhängt  i).  Mit  diesen  Sehstörungen  nach  einseitiger  Rinden- 
erkrankung stehen  Beobachtungen  in  Uebereinstimmung,  in  denen  nach 
vieljähriger  Erblindung  des  einen  Auges  eine  partielle  Atrophie  beider 
Hälften  des  Occipitalhirns,  sowie  andere,  in  denen  umgekehrt  nach  Zer- 
störung eines  Hinterhauptslappens  theilweise  Entartung  des  vorderen 
Vierhügels  und  Kniehöckers  der  entgegengesetzten  Seite,  sowie  des  Seh- 
nerven auf  beiden  Seiten  beobachtet  wurde  2).  Zugleich  spricht  der  Ver- 
lauf der  degenerirten  Fasern  im  letzteren  Falle  entschieden  dafür,  dass 


beobachtet.  Aehnliches  ist  bei  Thieren  nach  Zerstörung  der  motorischen  Zone  von 
einigen  Beobachtern  gefunden  worden.  Man  schließt  hieraus  auf  eine  Endigung  der 
vasomotorischen  Fasern  in  der  nämlichen  Region.  Vgl.  hierüber  Lepine  ,  De  la 
localisalion  dans  les  maladies  cerebrales.  Paris  1875.  Hitzig,  Med.  Centralblalt  1876, 
No.  18.  EuLENBüRG  uud  Landois ,  ViuCHOw's  Archiv,  LXVIIl,  S.  24S.  Kuoemer,  Allg. 
Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  XXXVI,  S.  137.  Auch  Einwirkungen  auf  die  Speichel-  und  die 
Schweißsecretion  wurden  bei  Verletzungen  oder  Reizungen  der  motorischen  Zone 
beobachtet.  Vgl.  Bochefontaine,  Arch.  de  phys.  1876,  p.  UO.  Adamkiewicz,  Verband), 
der  Berliner  physiol.  Gesellsch.  1879—80.  No.  5. 

1)  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  Gehirnkrankheiten,  S.  389.  Boyer  a.  a.  0. 
.S.  175.  LuciAMi  und  Seppilli  a.  a.  0.  S.  167  (T.  Förster,  Arch.  f.  Ophth.  B.  XXXVr,  I. 
S.  94. 

2)  Vgl.  LüCiANi  und' Seppilli  a.  a.  0.  S.  199  und  die  zugehörige  Casuistik  S.  177  I. 
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sämmtliche  Opticusfasern  die  genannten  Ganglien  des  Mittelhirns  durch- 
setzen, ehe  sie  zu  centralen  Sehsphären  gelangen  i). 

Unterscheiden  sich  schon  die  angeführten  Sehstörungen  von  solchen, 
die  durch  peripherische  Ursachen,  z.  B.  durch  Zerstörung  einer  Netzhaut, 
verursacht  sind,  wesentlich  dadurch,  dass  sie  stets  binocular  auftreten, 
so  bieten  sich  in  anderen  Fällen  bei  Läsionen  des  nämlichen  Rindenge- 
biets Symptome  dar,  die  noch  entschiedener  die  centrale  Natur  der 
Störungen  verrathen:  die  Lichtempfindlichkeit  kann  in  solchen  Fällen  in 
allen  Punkten  des  Sehfeldes  erhalten  sein,  aber  theils  ist  die  Unterschei- 
dung der  Farben,  theils  die  Auffassung  der  Formen,  theils  die  Wahrneh- 
mung der  Tiefenentfernung  der  Objecte  gestört.  Zuweilen  waren  dabei 
zugleich  andere  Theile  des  Gehirns,  namentlich  die  Stirn-  und  Parietal- 
lappen,  ergriflFen^),  oder  es  waren  die  letzteren  allein  der  Sitz  des  Leidens, 
während  sich  die  hinteren  Partien  der  Großhirnrinde  verhältnissmäßig 
unversehrt  zeigten  3).  Hiernach  darf  man  wohl  vermuthen ,  dass  es  sich 
hier  um  complicirtere  Störungen  handelte ,  an  denen  sehr  verschiedene 
Gehirntheile  betheiligt  waren.  In  der  That  werden  wir  später  sehen,  dass 
die  Bildung  der  Gesichtswahrnehmungen  ein  zusammengesetzter  psycho- 
logischer Vorgang  ist,  welcher  nothwendig  auch  die  Mitwirkung  zahlreicher 
und  verschiedenartiger  physiologischer  Elemente  voraussetzt*).  Aehnlich 
ist  wohl  die  unten  zu  erwähnende  Wortblindheit  zu  beurtheilen, 
welche  mit  Läsionen  der  Hinterhauptslappen  nicht  immer  zusammenzu- 
hängen scheint.  Uebrigens  darf  schließlich  nicht  verschwiegen  werden, 
dass  die  Acten  der  pathologischen  Untersuchung,  namentlich  aus  älterer 
Zeit,  zahlreiche  Fälle  enthalten,  in  denen  mehr  oder  minder  große  Theile 
der  Hinterlappen  ergriffen  waren,  ohne  dass  Sehstörungen  beobachtet 
wurden.  Doch  kommen  hierbei  zwei  Umstände  in  Betracht:  erstens 
können  partielle  Sehstörungen  wegen  der  ergänzenden  Thätigkeit  des 
andern  Auges  unbeachtet  bleiben,  namentlich  wenn  es  an  genaueren 
Function sprtlfungen  fehlt;  'zweitens  macht  sich  hier  wie  in  allen  anderen 
Fällen  partieller  Rindenläsionen  die  Thatsache  geltend,  dass  die  Störungen 
allmählich  sich  ausgleichen,  wahrscheinlich  indem  andere  Rindengebiete 
ergänzend  ftir  die  hinweggefallenen  eintreten  ^) . 


1)  V.  Monakow,  Archiv  f.  Psychiatrie  XXIV,  S.  229  ff.  Vgl.  oben  Fig.  56  S.  4  30. 

2)  Vgl.  die  von  Fürstner  (Archiv  f.  Psychiatrie  VIII,  S.  ^62,  IX,  S.  90)  und  von 
Reinhard  (ebend.  S.  i47)  beschriebenen  Fälle.  Zu.  bemerken  ist,  dass  es  sich  hierbei 
überall  um  Theilsymptome  der  progressiven  Paralyse  handelte.  Ueber  die  Verände- 
rungen des  Tractus  opticus  und  seiner  centralen  Fortsetzungen  nach  Rindenexstir- 
pationen  und  pathologischen  Rjndendefecten  beim  Menschen  vgl.  v.  Monakow,  Arch 
f.  Psychiatrie,  XX,  S.  7U  ff.   XXIII,  S.  609  ff. 

3)  FüBSTNER  a.  a.  0.  VIII,  S.  4  71,  172.   Reinhard  ebend.  IX,  S.  156. 

4)  Vgl.  die  Lehre  von  den  Gesichtsvorstellungen  im  III.  Abschnitt,  Gap.  XIII. 

5)  Einige  Fälle  aus  neuerer  Zeit,  die  der  Localisation  des  Gesichtssinns  im  Occi- 
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Pathologische  Zerstörungen  des   Ilörcentrums  äußern  sich  beim 
Menschen    hauptsächlich   durch    ihren   liefgreifenden    Einfluss    auf  das 
Sprachvermögen.    Zugleich  zeigen  aber  in  diesem  Fall  die  Beobach- 
tungen, dass  die  centromotorischen  upd  die  centrosensorischen  Binden^e- 
biete  des  Gehörsinns  unmittelbar  an  einander  grenzen.   Bei  den  centralen 
Sprachstörungen  sind  nämlich  zwei  Zustände  auseinander  zu  halten,  die 
sehr  häufig  mit  einander  verbunden  sind,  aber  doch  auch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  isolirt  vorkommen  kbnnen :  die  Aphasie,  die  Aufhebung 
oder  Störung  des  Sprachvermögens,  und  die  Worttaubheit,  die  Störung 
der  Wortperception.   Die  Aphasie  kann  zugleich  verbunden  sein  mit  Auf- 
hebung des  Schreibvermögens,  mit  Agraphie,  ebenso  die  Worttaubheit 
mit  Unvermögen,  die  Schriftbilder  der  Worte  zu  verstehen,  mit  Wort- 
blindheiti).   Alle  diese  Erscheinungen  documentiren  sich  dadurch,  dass 
bei  ihnen  die  Sinnesempfindungen  und  die  einfachen  motorischen  Func- 
tionen vollständig  erhalten  sein  können,  sofort  als  complicirtere  Störungen. 
Als  dasjenige  Rindengebiet,  an  dessen  Erhaltung  diese  centralen  Sprach- 
fun ctionen  gebunden  sind,  ist  die  am  menschlichen  Gehirn  in  so  charakte- 
ristischer Weise  entwickelte  Region  an  der  vorderen  und  unteren  Grenze 
der  Sylvischen  Spalte  nachgewiesen,  wozu  nach  mehreren  Beobachtungen 
noch  das  Gebiet  des  Insellappens  zu  rechnen  ist 2).   In  weitaus  der  größten 
Zahl  der  Fälle  ist  die  Sprachstörung  eine  Folge  linkseitiger  centraler 
Erkrankungen  und  daher  wegen  der  Kreuzung  der  motorischen  und  sen- 
sorischen Leitungsbahnen  mit  rechtseitiger  Hemiplegie  und  Hemianästhesie 
verbunden;   dagegen  können  rechtseitige  Läsionen  der  angegebenen  Gen- 
traltheile  völlig  symptomlos  verlaufen ••^).    Die  seltenen  Fälle,  in  denen 
Krankheitsherde  auf  der  rechten  Seite  des  Gehirns  mit  Sprachstörungen 
verbunden  sind,  scheinen  regelmäßig  bei  linkshändigen  Menschen  vorzu- 

pitalhirn  zu  widersprechen  scheinen,  sind  von  Ferrier  gesammelt  worden,  Localisation 
der  Hirnerkrankungen,  S.  -126  ff.  Durchaus  für  dieselbe  spricht  dagegen  der  Befund 
an  dem  von  Donaldson  genau  untersuchten  Gehirn  der  in  frühester  Lebenszeit  erblin- 
deten Taubstummen  Laura  BRIDGMA^,  einem  Gehirn,  das  übrigens  außerdem  durch  seine 
ganze  Entwicklung  dem  Stattfinden  umfangreicher  Stellvertretungen,  namentlich  im 
Gebiet  der  sensorischen  Functionen  das  Wort  redet.  Vgl.  Donaldson,  Americ.  Journ. 
of  Psych.  III,  -1890,  p.  293.  IV,  4  892,  p.  503  ff.  In  Bezug  auf  die  Hemianopie  sind 
Charcot  und  Ferrier  der  Meinung,  dass  sie  stets  von  subcorticalen  Verletzungen  des 
Gehirns  herrühre,  während  corticale  Störungen  nur  Erblindung  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  bedingen  sollen.  Sie  stützen  sich  dabei  aber  auf  die  in  Bezug  auf  ihre 
pathologisch-anatomischen  Grundlagen  noch  höchst  unsicheren  Fälle  hvsterischer  Epi- 
lepsie   Vgl.  Ferrier,  Localisation  der  Hirnerkrankungen,  S.  4  24. 

i)  Kussmaul,  Störungen  der  Sprache.  (Ziemssen's  Handb.  der  spec.  Pathologie  u. 
Therapie.   XII,  Anhang.)   Leipzig  4  877,  8.4  02. 

•  V  ausführliche  Erörterung  der  Beobachtungen  von  Boüillaud,  Broca  u.  A. 

bei  Kussmaul  a.  a.  0.  S.  4  82  f.,  und  in  Bezug  auf  die  Betheiligung  der  Insel  de  Boyer 
a.  a.  0.  p.  93,  99. 

3)  So  hat  z.  B.  Trousseau  auf  4  25  Fälle  von  Aphasie  mit  rechtseitiger  Hemiplegie 
nur  4  0  mit  linkseitiger  gesammelt.  Meissner's  .Tahresber.  f.  Physiol.  4  867,  S.  532. 
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kommen,  so  dass  diejenige  Hirnhälfte,  deren  Function  überhaupt  überwiegt, 
auch  der  ganz  oder  fast  ausschließliche  Sitz  der  centralen  Sprachfunctionen 
zu  sein  scheint ').  Uebrigens  beobachtet  man  hier,  wie  bei  allen  centralen 
Störungen  von  beschränkterem  Umfang,  dass  nach  längerer  Zeit  die  Func- 
tion sich  wieder  herstellt,  auch  wenn  die  ursprüngliche  Ursache  der 
Störung  fortbesteht ;  es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  in  solchen  Fällen 
entweder  unversehrt  gebliebene  Nachbartheile  oder  die  zuvor  ungeübte 
entgegengesetzte  Hirnhälfte  die  Stellvertretung  übernommen  haben,  ähnlich 
wie  nach  dem  Verlust  der  rechten  Hand  die  linke  auf  mechanische  Fertig- 
keiten sich  einübt. 

Schwieriger  als  die  allgemeine  Nachweisung  des  an  den  Sprachfunc- 
tionen betheiligten  Rindengebiets  ist  die  Trennung  desselben  in  diejenigen 
Theile,  welche  mit  Wahrscheinlichkeit  als  die  Endigungsstätten  der  moto- 
rischen Leitungsbahnen  einerseits  und  der  sensorischen  anderseits  betrachtet 
werden  können.  Aus  den  Fällen ,  in  denen  die  verschiedenen  oben  er- 
wähnten Formen  der  Störung  von  einander  isolirt  vorkamen,  lässt  sich 
aberschließen,  dass  die  eigentliche  oder  motori  sehe  Aphasie  durchaus 
an  Läsionen  der  dritten  Stirnwindung  und  ihrer  nächsten  Umgebung 
gebunden  ist.  Das  Symptom  der  Worttaubheit  scheint  dagegen  nur 
dann  vorzukommen,  wenn  die  gegenüberliegende  erste  und  zweite 
Te mporal Windung  ergriffen  ist^).  Beide  Gebiete  sind  in  Fig.  69  mit 
D  und  E  bezeichnet.  Zugleich  lassen  manche  Beobachtungen  vermuthen, 
dass  innerhalb  dieses  sensorischen  Hörcentrums  noch  weitere  Untergebiete 
vorkommen,  indem  in  gewissen  Fällen  nur  die  Auffassung  der  Worte, 
nicht  aber  die  eigene  Fähigkeit  der  Bildung  von  Wortvorstellungen  gestört 
scheint,  und  ebenso  umgekehrt.  Es  ist  bis  jetzt  nicht  möglich  gewesen, 
diese  symptomatischen  Unterschiede  irgendwie  zu  localisiren.  Dagegen 
wurden  die  Erscheinungen  der  Wortblindheit  mehrfach  bei  Läsionen 
beobachtet,  die  sich  vom  linken  Schläfelappen  aus  auf  den  unteren 
Scheitellappen  und  die  Occipitalwindungen  ausbreiteten  3),  eine  Thatsache, 
die  augenscheinlich  für  eine  gleichzeitige  Betheiligung  des  Hör-  und  Seh- 
centrums an  diesen  Störungen  spricht.  Einen  näheren  Aufschluss  über 
die  Leitungssysteme,  die  in  dem  Rindengebiet  der  Sprache  mit  einander 
verbunden  sind,  besitzen  wir  nicht.  Wir  können  nur  aus  der  complicirten 
Natur  der  Sprachfunction  und  aus  der  Beobachtung,  dass  sowohl  die 
Schallempfindung  wie  die  motorische  Innervation   als  solche   bei  den 

h)  Ogle,  Medico -Chirurg,  transact.  Vol.  54,  1871,  p.  279.  Neuere  Beobachtungen 
ähnlicher  Art  s.  bei  Lüciani  und  Seppilli  a.  a.  0.  S.  218. 

2)  Wernicke,  Der  aphasische  Symptomencomplex.  Breslau  1874.  Kahler  und  Pick 
Beiträge,  S.  24  u.  182.   Luciani  und  Seppilli  a.  a.  0.  S.  217  ff.  ' 

3)  Luciani  und  Seppilli  a.  a.  0.  S.  217  ff.   Freund,  Archiv  f.  Psychiatrie  XX,  S.  276, 
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aphaslschen  Zustünden  ungestört  bleiben  können,  mit  Wahrscheinlichkeit 
schließen,  dass  in  jenem  centralen  Sprachfeld  weder  die  nüchste  Endi^une 
der  Acusticusfasern,  noch  der  motorischen  Nervenfasern  der  Sprachmusku- 
latur sich  findet.  Vielmehr  müssen  wir  annehmen,  dass  das  sensorische 
Sprachcentrum  erst  durch  eine  intracentrale  Bahn  mit  dem  subcorticalen 
Gentrum  des  AcusticuSj  sowie  vielleicht  mit  noch  andern  Uindengebieten 
desselben,  und  dass  das  motorische  Sprachcentrum  durch  eine  ebensolche 
mit  den  Centren  der  unmittelbaren  Innervation  der  Sprachmuskeln  ver- 
bunden ist.  Bei  den  innigen  Wechselbeziehungen,  die  zwischen  Schrift- 
bild und  Lautbild  und  wieder  zwischen  jedem  derselben  und  den  moto- 
rischen Functionen  des  Sprechens  und  Schreibens  sich  finden,  ist  außerdem 
die  Annahme  geboten,  dass  in  ähnlicher  Weise  auch  den  Beziehungen  zum 
Gesichtssinn  und  zu  der  beim  Schreiben  in  Thätigkeit  gesetzten  Muskulatur 
besondere  Rindengebiete  entsprechen,  die  wieder  in  wechselseitiger  Ver- 
bindung mit  einander  stehen.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  zugleich  die 
Erscheinung,  dass  die  Functionshemmung  irgend  eines  jener  Centren  durch 
die  Thätigkeit  eines  andern  vorübergehend  gehoben  werden  kann').  Eine 
Nachweisung  der  hierbei  vorausgesetzten  centralen  Leitungsbahnen  ist  aber 
noch  nicht  möglich  gewesen  2),  und  es  kann  daher  vorläufig  nur  auf  der 
Grundlage  der  verschiedenen  Formen  centraler  Sprachstörung  ein  hypothe- 
tisches Schema  der  Centren  und  ihrer  Verbindungen  entworfen  werden  2). 

Rindengebiete  für  den  Geruchs-  und  Geschmackssinn  sind  beim 
Menschen  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen.  Dagegen  sprechen  viele  Beobach- 
tungen dafür,  dass,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  an  ope- 
rirten  Thieren,  die  centros ensori sehen  Regionen  des  Tastsinns 
und  der  Bewegungsempfindungen  den  centromotorischen  Regionen 
der  nämlichen  Körpertheile  entsprechen.  Störungen  des  Tast-  und  Muskel- 
sinnes beobachtet  man  nämlich  nach  Verletzungen  der  hinteren  Partie  der 
drei  Stirnwindungen,  der  beiden  Centraiwindungen,  des  Paracentralläpp- 
chens  und  der  beiden  oberen  Scheitelbogenwindungen.  ;Vergl,  Fig.  45 
S.  86.)  Die  in  Fig.  69  und  70  quer  schraffirten  Stellen  können  daher  gleich- 
zeitig als  Schemata  für  die  Ausbreitung  dieser  sensorischen  Leitungsbahnen 
dienen.  Unsicherer  ist  die  Localisation  nach  den  einzelnen  Körpergebieten 
und  in  Bezug  auf  die  Trennung  der  Tast-  und  der  Bewegungsempfindungen. 
In  ersterer  Hinsicht  kann  nur  als  möglich  bezeichnet  werden,  dass  trotz 
der  allgemeinen  Deckung  der  sensorischen  und  motorischen  Gebiete  doch 


1)  So  beobachtete  Grashet  (Arch.  f.  Psychiatrie  XVI,  S.  684)  einen  interessanten 
Fall  von  Amnesie,  in  welchem  der  Patient  den  Namen  eines  gesehenen  Objectes 
»schreibend  fand«,  ihn  aber  nicht  finden  konnte,  wenn  man  ihn  an  der  Ausführung 
von  Schreibbewegungen  gewaltsam  hinderte. 

2)  Vgl.  hierzu  das  hypothetische  Schema  der  Sprachcentren  Fig.  71  Cap.  V,  No.  6, 
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im  einzelnen  beiderlei  Centren  nicht  völlig  identisch  sind,  sondern  nur 
anatomisch  und  functionell  nahe  mit  einander  zusammenhängen.  Dafür 
spricht  der  Umstand,  dass  nicht  in  allen  Füllen  von  Bewegungsstörungen 
nach  Rindenläsionen  auch  die  Hautempfindungen  gestört  sind.  Doch  kann 
dies  auch  damit  zusammenhängen,  däss  allgemein  die  Sensibilitätsstörungen 
Nveniger  intensiv  sind  als  die  Bevvegungslähmungen.  Entschiedener  scheinen 
manche  Beobachtungen  auf  eine  centrale  Trennung  der  Bewegungsempfin- 
dunsen vom  Tastsinn  hinzuweisen.  Es  kommen  nämlich  Fälle  vor,  in  denen 
die  letzteren  aufgehoben  sind,  während  die  Hautempfindungen  sowie  die 
Bewegungen  erhalten  blieben.  Wie  es  scheint,  sind  es  besonders  Afifectionen 
der  ersten  und  zweiten  Scheitelwindung,  bei  denen  solche  isolirte 
Störungen  der  Bewegungsempfindung  vorkommen^). 

Vergleicht  man  die  sämmtlichen  Ergebnisse,  welche  die  pathologische 
Beobachtung  über  die  Beziehung  der  Großhirnrinde  zu  den  einzelnen 
Leitungssystemen  geliefert  h5t,  mit  den  aus  den  Thierversuchen  gewon- 
nenen Resultaten,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  namentlich  in  Bezug 
auf  die  einigermaßen  sichergestellten  Thatsachen  auf  beiden  Wegen  ein 
hoher  Grad  von  üebereinstimmung  erzielt  ist.  So  ist  vor  allen  Dingen 
für  die  centromotorischen  Gebiete  bei  Menschen  und  Thieren  eine  im 
allgemeinen  übereinstimmende  Lage  nachgewiesen.  Insbesondere  beim 
Menschen  und  Affen  sind  alle  oder  fast  alle  motorischen  Punkte  in  den 
Centraiwindungen  in  ähnlicher  Reihenfolge  angeordnet.  Das  nämliche  gilt 
in  Bezug  auf  die  Localisation  der  Gesichtswahrnehmungen  in  den  Occi- 
pitallappen.  Lückenhafter  sind  die  Beobachtungen  über  die  übrigen  cen- 
tralen Sinnesgebiete.  So  ist  ein  centrales  Acusticusgebiet  für  den  Menschen 
nur  in  Bezug  auf  die  Sprachfun ction  in  der  ersten  und  zweiten  Temporal- 
windung nachgewiesen.  Bei  Thieren  liegt  nach  den  übereinstimmenden 
Beobachtungen  von  Feurier,  Münk  und  Luciani  das  Hörcentrum  in  den 
hinteren  Partien  des  Schläfelappens,  also  in  der  Nähe  jenes  sensorischen 
Sprachcentrums  beim  Menschen.  In  Bezug  auf  die  Tast-  und  Muskel- 
empfindungen stimmen  die  Beobachtungen  an  Thieren  mit  den  pathologi- 
schen Fällen  insoweit  tiberein,  als  beide  eine  den  zugehörigen  Bewegungen 
unmittelbar  benachbarte  Localisation  der  Empfindungen  wahrscheinlich 
machen. 

Diesen  Uebereinstimmungen  zwischen  dem  Thierexperimente  und  der 
pathologischen  Beobachtung  stehen  anderseits  manche,  wenn  auch  uner- 
heblichere Verschiedenheiten  gegenüber.  Zunächst  scheinen  die  einzelnen 
Rindencentren ,  namentlich  die  sensorischen,   beim  Menschen  schärfer 

i)  ExNER  a.  a.  0.  S.  63  fT.  Luciani  und  Sf.ppilli  a.  a.  0.  S.  32'!  IL  Bezüglich  der  Stö- 
run^^en  der  Bewegungsempflndungen  vgl.  außerdem  Nothnagel  ,  Topische  Diasnostilc 
S.  465  fr. 
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begrenzt  zu  sein  als  bei  den  Thieren.  Diese  Differenz  könnte  jedoch 
leicht  nur  eine  scheinbare  sein,  da  in  Bezug  auf  die  Empfindungsslörungen 
beim  Menschen  eine  schärfere  Functionsprüfung  möglich  ist.  Ein  gewisses 
Uebereinandergreifen  der  verschiedenen  Rindenzonen  scheint  auch  hier 
vorhanden  zu  sein,  und  in  Fig.  69  ist  daher  namentlich  in  Bezug  auf  die 
motorischen  Zonen  und  die  Gentren  der  höheren  Sinne  ein  größerer 
Irradiationskreis  um  jedes  einzelne  Centrum  anzunehmen.  Hiernach  gibt 
es  beim  Menschen  wie  beim  Thier  eine  Region  der  Hirnrinde,  deren 
Verletzung  gleichzeitige  Störungen  in  allen  S innes geb ieten 
hervorbringen  kann.  Es  ist  dies  die  in  Fig.  69  mit  F  bezeichnete  hintere 
Partie  des  Scheitellappens  i).  Ein  zweiter  wahrscheinlich  auf  wirklichen 
Differenzen  in  der  relativen  Bedeutung  der  einzelnen  Centraigebiete  be- 
ruhender Unterschied  besteht  darin,  dass  die  nach  Rindenläsionen  ein- 
tretenden Functionsstörungen  im  allgemeinen  beim  Menschen  schwerer 
sind  als  bei  den  Thieren,  wie  denn  auch  ähnliche  Unterschiede  schon  bei 
diesen,  z.  B.  zwischen  Hund  nnd  Kaninchen,  vorkommen.  Diese  Thatsache 
weist  darauf  hin,  dass  die  subcorticalen  Centren  einen  um  so  selbständi- 
geren Functionswerth  besitzen,  je  niedriger  organisirt  ein  Gehirn  ist^  , 
Trotzdem  bleibt  der  Charakter  der  durch  Rindenläsionen  gesetzten  Störungen 
bei  Mensch  und  Thier  ein  tibereinstimmender.  Niemals  bestehen  dieselben 
in  einer  absoluten  Aufhebung  der  Function,  niemals  also  sind  sie  äquiva- 
lent der  Unterbrechung  einer  peripherischen  Leitungsbahn.  Am  nächsten 
kommen  einem  solchen  Erfolg  die  Lähmungen  nach  Zerstörung  der  centro- 
motorischen  Zonen,  namentlich  beim  Menschen.  Doch  auch  sie  unterscheiden 
sich  wesentlich  durch  die  rasche  Restitutionsfähigkeit  der  Function.  Die 
Sinnesstörungen  endlich  sind  stets  centralerer  Art.  Entweder  bleibt  die 
Empfindung,  oder  es  bleibt  doch  eine  Reactionsfähigkeit  auf  Sinneseindrücke 
erhalten.  Am  meisten  verrathen  sich  diese  Eigenthümlichkeiten  der  cen- 
tralen Störungen  in  den  Erscheinungen  der  Aphasie,  der  Worttaubheit  und 
Wortblindheit.  Darum  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es  sich  in 
diesen  Fällen  um  die  Verletzung  höherer  Centrairegionen  handelt,  in  denen 
eine  Sammlung  der  Leitungsbahnen  verschiedener  Sinnesgebiete  stattfindet, 
deren  jedes  wieder  ftlr  sich  in  einem  besonderen  Rindengebiete  ver- 
treten ist. 

Bei  der  oben  angegebenen  Zusammenstellung  der  über  die  Leitungssysteme 
der  Großhirnrinde  bis  jetzt  gewonnenen  Ergebnisse  ist  mit  Rücksicht  auf  die 


■1)  Diese  Stelle  entspricht  dem  von  Ferrier  angenommenen  Sehcentrum.  Münk 
betrachtet  sie  als  specielles  Centrum  der  Tast-  und  Muskelempfindungen  des  Auges 
und  nennt  sie  daher  die  Augengegend.  Vgl.  Lüciani  und  Seppilm  a.  a.  0.  S.  393. 

2)  Vgl.  hierüber  unten  Cap.  V,  Nr.  6. 
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Schwierigkeiten  der  Untersuchung  der  Grundsatz  befolgt  worden,  dass  nur  die- 
jenigen Thatsachen  als  einigermaßen  sichergestellt  betrachtet  werden  dürfen, 
welche  entweder  von  mehreren  Beobachtern  bestätigt  sind,  oder  in  Bezug  auf 
welche  die  auf  verschiedenen  Wegen  gewonnenen  Besullate  übereinstimmen. 
Die  nämlichen  Rücksichten  sind  bei  der  Deutung  der  Erscheinungen  maßgebend 
gewesen.  Es  darf  aber  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  in  Bezug  auf  die  letz- 
tere namentlich  zwischen  den  verschiedenen  physiologischen  Beobachtern  nicht 
unerhebliche  Differenzen  bestehen.  Zunächst  haben  die  centromolorischen 
Reiz-  und  Ausfallserscheinungen  insofern  eine  von  der  oben  gegebenen  abwei- 
chende Deutung  erfahren,  als  man  dieselben  ausschließlich  auf  die  Tast- 
empfindlichkeit bezog,  und  also  in  den  betreffenden  Stellen  lediglich 
centrosensorische  Gebiete  vermuthete.  Diese  Annahme  wurde  zuerst  von  Schiff^) 
ausgesprochen,  welchem  sich  dann  Meynert^)  und  Hermann  Münk  3)  anschlössen. 
Von  Schiff  wurde  namentlich  hervorgehoben,  dass  die  Reizbewegungen  in  der 
Aelher-  und  Chloroformnarkose  nicht  eintreten.  Hiergegen  ist  jedoch  zu  be- 
merken, dass  gerade  diese  Anästhetica  (verschieden  von  dem  Morphium)  auch 
auf  die  motorische  Nervensubsfanz  einwirken,  während  anderseits  die  Reiz- 
symptome bei  der  Erregung  sensorischer  Rindenstellen  sich  meistens  deutlich 
unterscheiden,  so  dass  Ferrier'')  sich  sogar  der  Reizung  als  diagnostischen 
Hülfsmiltels  für  diesen  Fall  bedienen  konnte,  ein  Verfahren,  welches  allerdings 
nur  unter  sorgfältiger  Zuhülfenahme  der  Ausfallssymptome  verwerthbar  ist.  Münk 
ist  zu  der  Annahme  ausschließlich  sensorischer  Functionen  der  Rinde  durch 
die  Beobachtung  geführt  worden,  dass  umfangreiche  Rindenzerstörungen  in  den 
vorderen  Hirntheilen  Anästhesie  im  Gefolge  haben.  Doch  beweist  dies,  wie 
schon  oben  bemerkt  wurde,  noch  keineswegs,  dass  nicht  in  denselben  Regionen, 
in  unmittelbarer  Nachbarschaft  der  Vertretungen  für  den  Tastsinn,  die  den 
gleichen  Körpertheilen  zugehörigen  motorischen  Stellen  gelegen  sein  können. 
In  der  That  scheint  sich  Munk's  eigene  Ansicht  kaum  wesentlich  hiervon  zu 
entfernen.  Er  polemisirt  dagegen,  dass  man  den  »Willen«  localisire,  da  wir 
in  uns  nur  eine  Bewegungsvorstellung  wahrnehmen.  Selbstverständlich  fällt 
die  Frage ,  was  der  Wille  sei ,  nicht  der  physiologischen,  sondern  der  psycho- 
logischen Untersuchung  anheim.  Die  erstere  hat  nur  zu  ermitteln,  an  wel- 
chen Stellen  des  Gehirns  centromotorische  Leitungsbahnen  endigen.  Hier  kann 
nun  aber  nach  den  pathologischen  Erfahrungen  kein  Zweifel  vsein,  dass  beim 
Menschen  motorische  Erregungen  von  automatischem  Charakter  an  die  Erhaltung 
bestimmter  Rindengebiete  in  den  Centraiwindungen  gebunden  sind.  Da  nun 
bei  Thieren  jene  Stellen,  welche  wir  als  centromotorische  deuteten,  eine  im 
Ganzen  entsprechende  Lage  besitzen  und  überdies  die  Reizungs-  und  Ausfalls- 
erscheinungen in  allen  wesentlichen  Punkten  dem  gleichen ,  was  man  in  den 
analogen  Fällen  beim  Menschen  beobachtet,  so  kann  die  Berechtigung  jener 
Deutung  kaum  zweifelhaft  sein.  Es  müss  übrigens  hier  schon  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  man  ebenso  wenig  das  Recht  hat,  von  einer  »Localisation  des 
Willens«  in  der  Hirnrinde  zu  reden,  wie  man  die  dritte  Stirnwindung  und  ihre 


4)  Archiv  f.  experim.  Pathologie  III,  dS?/»,  S.  171. 

2)  Meynert,  Psychiatrie.   Wien  1884,  S.  Uö. 

3)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  f.  Physiol.  1878,  S.  171.  Ueber  die  Functionen  der 
Großhirnrinde  1881,  S.  44. 

4)  Die  Functionen  des  Gehirns,  S.  161  f. 
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Umgebung  als  den  Sitz  des  »Sprachvermögens«  betrachten  darf.  Niemand 
wird,  weil  die  Herausnahme  einer  Schraube  ein  Uhrwerk  zum  Stillslande 
bringt,  behaupten,  diese  Schraube  halte  die  Uhr  im  Gang.  Der  Wille  ist  eine 
Function,  welche  mannigfache  psychologische  und  darum  wohl  auch  physio- 
logische Vorbedingungen,  insbesondere  Empfindungen  voraussetzt.  Die  Annahme, 
dass  eine  solche  Function  an  einzelne  Elemente  ausschließlich  gebunden  sei, 
ist  im  äußersten  Grade  unwahrscheinlich.  Auch  folgt  ja  aus  den  Beobachtungen 
nur  dies,  dass  diejenigen  Stellen  der  Hirnrinde,  welche  wir  als  centromotorische 
ansprechen,  Uebergangsglieder  enthalten,  die  für  die  Ueberleitung  der  Willens- 
impulse in  die  motorischen  Nervenbahnen  unerlässlich  sind.  Die  anatomischen 
Thatsachen  machen  es  überdies  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  jenen  Stellen  die 
nächsten  Uebergangsglieder  aus  der  Hirnrinde  in  die  centralen  Leitungs- 
bahnen gelegen  sind. 

Auf  die  Abweichungen,  die  noch  bezüglich  der  Lage  centrosensori- 
scher  Stellen  zwischen  den  Angaben  verschiedener  Beobachter  bestehen,  wurde 
oben  schon  hingewiesen.  Die  auf  anatomischem  Wege  gewonnene  Vermuthung 
Meynert's,  dass  der  Occipitallappen  die  Endigungen  der  Tastnerven  enthalte  i), 
ist  wohl  allgemein  verlassen,  da  hier  physiologische  und  pathologische  That- 
sachen in  gleicher  Welse  auf  die  oben  bejjeichneten ,  weiter  nach  vorn  gele- 
genen Hirntheile  hinweisen,  deren  Gebiet  aber  namentlich  gegenüber  den  centro- 
motorischen  Gebieten  sowie  hinsichtlich  der  Scheidung  der  Bewegungs-  von 
den  Hautempfindungen  noch  nicht  hinreichend  sicher  begrenzt  ist.  Ferner  ist 
durch  die  Erscheinungen  der  Hemianopie  und  der  Wortlaubheit  bei  centralen 
Läsionen  die  Rinde  des  Occipitallappens  zweifellos  als  centrale  Sehfläche ,  die 
des  Schläfelappens  als  Hörcentrum  anzuerkennen.  Immerhin  bleiben  auch  hier 
einige  Punkte  noch  der  näheren  Aufklärung  bedürftig;  so  namentlich  die  P'rage, 
ob  das  Rindengebiet,  dessen  Zerstörung  die  Worttaubheit  hervorbringt,  mit  dem 
Hörcentrum  für  andere  Schalleindrücke  zusammenfällt  oder  nicht;  ebenso  bedarf 
die  Frage  nach  dem  Verhältniss  des  an  der  Wortblindheit  betheiligten  Centrums 
zu  dem  allgemeinen  Sehcentrum  noch  der  Aufklärung.  Dass  je  nach  dem 
mehr  oder  minder  verwickelten  Zusammenfluss  intracentraler  Leitungsbahnen 
auch  in  Bezug  auf  den  Grad  der  complexen  Beschaüenheit  ihrer  Function 
zwischen  verschiedenen  Rindengebieten  Unterschiede  existiren,  ist  wohl  kaum 
zu  bezweifeln.  Wenn  aber  Münk  alle  diese  Unterschiede  auf  die  zwei  Func- 
tionen der  Empfindung  und  der  Aufbewahrung  von  Erinnerungs- 
bildern zurückführt,  so  beruht  dies  zum  mindesten  auf  einer  unzulänglichen 
psychologischen  Interpretation  physiologischer  Versuchsergebnisse.  Eine  vÖHige 
Aequivaienz  der  die  Empfindungen  vermittelnden  centralen  Sinnesflächen  und 
der  peripherischen  Sinnesorgane,  wie  sie  Münk  behauptet,  hat  sich  durchgängig 
in  anderen  Beobachtungen  nicht  bestätigt  gefunden.  Auch  die  Erscheinungen 
der  Hemianopie  bilden  in  dieser  Beziehung  keine  Ausnahme.  Handelt  es  sich 
doch  bei  ihnen  um  eine  partielle  Aufhebung  der  räumlichen  Wahrnehmung, 
die,  wie  wir  später  sehen  werden,  ein  complexer  Vorgang  ist,  der  außer  den 
Netzhautempfindungen  zahlreiche  andere  psychische  Elemente  voraussetzt.  Auch 
wenn  man,  wie  es  von  Wernicke*)  im  Anschlüsse  an  Munk's  Auffassung 
geschieht,  in  der  Großhirnrinde  das  »  Organ  des  Bewusstseinstc  erblickt,  so  führt 


^]  Vgl.  oben  S.  134  Anni.  2. 

2)  Weunicke,  Gehirnkrankheiten  I,  S.  188. 
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dies  zu  der  Ansicht,  dass  kein  Rindengebiel  bloßes  Empfindungscentrum  sein 
kann,  da  in  dem  Bewusstsein  thatsäciilich  nur  complexe  Vorstellungen  existiren. 
Unverkennbar  ist  jene  physiologische  Auffassung,  welche  in  der  Hirnrinde  ein 
Nebeneinander  centraler,  den  peripherischen  Sinnesorganen  äquivalenter  Sinnes- 
tlächen  sieht,  wesentlich  von  dem  Structurbilde  beeinflusst,  das  zuerst 
Meynert  von  den  Centraiorganen  entworfen  hat.  In  seinem  »Projectionssystem« 
sah  Meynert  ein  System  von  Leitungsbahnen,  durch  welches  die  äußeren 
Sinneseindriicke  unmittelbar  auf  die  centralen  SinnesflUchen  »projicirt«  würden, 
während  die  Beziehungen  der  verschiedenen  Eindrücke  zu  einander  dann  erst 
durch  das  »Associationssystem«  vermittelt  werden  sollten  i).  Schon  die  von 
Meyneut  selbst  hervorgehobene  mehrfache  Vertretung  der  KÖrperorgane  im 
Centraiorgan  steht  mit  dieser  einfachen  Anschauung  nicht  im  Einklang, '  in  der 
überdies  den  mannigfachen  Verbindungen  der  Bahnen  des  Projeclionssystems 
und  den  Unterbrechungen  durch  untergeordnete  Centren  nicht  Rechnung  getragen 
ist.  Es  ist  klar,  dass  über  die  Bedeutung  dieser  Unterbrechungen  und  Ver- 
bindungen nur  die  fun  et  ion  eile  Beobachtung  entscheiden  kann.  Die  gewich- 
tigen Zeugnisse,  welche  sie  gegen  die  Hypothese  der  einfachen  Projection 
beibringt,  sind  theils  oben  hervorgehoben,  theils  werden  dieselben  im  folgenden 
Capitel  näher  erörtert  werden.  / 

Nach  dem  Eintritt  in  das  Leitungssystem  der  Großhirnrinde  sind  die  bei 
den  niederen  Wirbelthieren  fast  ganz  fehlenden,  bei  den  höheren  immer  voll- 
ständiger werdenden  Kreuzungen  der  Leitungsbahnen  vollendet.  Diese 
Kreuzungen  sind,  wie  aus  der  obigen  Darstellung  hervorgeht,  theils  totale,  theils 
partielle.  Eine  totale  Kreuzung  erfahren  nach  den  Ergebnissen  der  functio- 
nellen  Prüfung  die  directen  motorischen  Leitungsbahnen  zur  Großhirnrinde 
sowie  die  entsprechenden  sensorischen  des  Tastsinns;  eine  partielle  ist  an 
den  Endigungen  der  Sehnervenfasern  in  der  Occipitalrinde  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen. Alle  diese  Kreuzungen  scheinen  aber  nur  bei  denjenigen  Leitungs- 
systemen vorzukommen,  welche  der  unmittelbaren  Vertretung  der  Muskelgruppen 
und  Sinnesflächen  in  der  Großhirnrinde  bestimmt  sind,  wogegen  solche  Centren, 
die  den  Zusammenhang  intracentraler  Bahnen  vermitteln,  in  beiden  Hirnhälften 
gleichmäßig  angelegt,  wohl  aber  bisweilen  in  der  einen  mehr  ausgebildet  zu 
sein  scheinen,  ähnlich  wie  z.  B.  jede  unserer  Hände  z»  gewissen  mechanischen 
Verrichtungen  in  gleicher  Weise  angelegt,  doch  aber  die  eine,  meistens  die 
rechte,  vorzugsweise  in  denselben  geübt  ist.  Auf  ein  derartiges  Verhältniss 
weisen  offenbar  die  Beobachtungen  über  die  anatomischen  Grundlagen  der 
Aphasie  hin.  Darum  kann  bei  der  letzteren  die  entgegengesetzte  Hirnhälfte 
stellvertretend  die  Function  übernehmen,  während  bei  den  einfachen  Empfin- 
dungs-  und  Bewegungslähmungen  in  Folge  von  Rindenläsionen  wahrscheinlich 
die  umgebenden  Provinzen  der  nämlichen  Seite  vicariirend  eintreten.  Dies  zeigen 
auch  die  Versuche  von  Carville  und  Duret^),  nach  denen  die  Function  sich 
wiederherstellte,  auch  wenn  die  motorischen  Stellen  beider  Hirnhälften  exslirpirt 
worden  waren.  Endlich  ist  zu  verrauthen,  dass  es  neben  den  directercn  Endi- 
gungen der  Empfindungs-  und  Bewegungsfasern,  welche  vollständig  sich  kreuzen, 
noch  andere  gibt,  die  ihre  nächste  Endigung  in  den  verschiedenen  HirngangUen 
finden,  dann  aber  ebenfalls  durch  besondere  Fasersysteme  des  Stabkranzes  in 

1)  Meynert,  Zur  Mechanik  des  Gehirnbaus.  Wien  1874.  Psychiatrie,  S.  126  ff. 

2)  Carville  et  Duret,  Arch.  de  physiol.  1875,  p.  352. 
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der  Großhirnrinde  vertreten  sind.  Da  nun  namentlich  die  in  die  Vier-  und 
Sehhiigel  eintretenden  Fasern,  wie  wir  oben  sahen j,  nur  partiell  gekreuzt  sind, 
so  ist  zu  vermulhen,  dass  auch  die  weiteren  Leitungsbahnen  aus  diesen  Ganglien 
zur  Großhirnrinde  auf  jeder  IlirnhUlfte  beiden  KÖrperseiten  zugeordnet  seien. 
Auf  partielle  Kreuzungen  motorischer  Bahnen  weisen  auch  die  anatomischen 
Untersuchungen  über  den  Verlauf  der  Pyramidenfasern  hin  i).  Nach  dem  Ergebniss 
der  physiologischen  und  namentlich  der  pathologischen  Beobachtungen  können 
aber  hier  die  auf  der  gleichen  Seite  verbleibenden  Bahnen  in  der  Regel  nicht 
der  Fortpflanzung  der  directen  motorischen  Erregungen  dienen. 

Der  Versuch  ,  diesen  mannigfachen  Systemen  der  Faserkreuzung  ein  phy- 
siologisches Versländniss  abzugewinnen,  muss  von  der  partiellen  Kreuzung 
ausgehen.  Diese  hat  bei  der  Hauptbahn  des  Sehnerven  offenbar  die  Bedeutung, 
dass  sie  die  physiologisch  einander  zugeordneten  Netzhautpunkte 
in  ihren  centralen  Vertretungen  einander  auch  räumlich  nahe 
bringt:  darum  entspricht  jede  der  beiden  centralen  Sehflächen  nicht  je  einer 
Netzhautfläche,  sondern  den  einander  correspondirenden  Theilen  der  beiden 
Netzhäute.  Wenn  die  in  dem  nächsten  Capitel  zu  entwickelnde  Vorstellung 
Annahme  findet,  dass  die  Hirnganglien  theils  zusammengesetzte  Reflex-,  theils 
Coordinationsapparate  sind  ,  so  werden  die  in  ihnen  eintretenden  Verbindungen 
von  Fasersystemen  beider  Körperhälften  offenbar  eine  ähnliche  Deutung  zulassen, 
und  man  wird  so  überhaupt  in  den  partiellen  Kreuzungen  wohl  die  Grundlagen 
der  associirten  Function  der  Sinnesorgane  und  Muskelgruppen  beider  KÖrpcr- 
hälften  sehen  dürfen. 

Schwerer  ist  es,  über  die  Ursache  der  totalen  Kreuzungen  und  der  völlig 
einseitigen  Ausbildung  gewisser  Centren  Rechenschaft  zu  geben.  Sobald  einmal 
die  Fasern  einer  Körperhälfte  ganz  oder  vorzugsweise  nur  auf  einer  Seite  des 
Gehirns  endigen,  so  würde  das  einfachste  Verhältniss  offenbar  dieses  sein,  dass 
die  Hauplvertretung  auf  der  nämlichen  Seite  stattfände,  wie  solches  in  der 
That  bei  den  niedersten  Wirbelthieren  der  Fall  zu  sein  scheint.  Wenn  nun 
dieses  Verhältniss  bei  eintretender  Vervollkommnung  der  Organisation  sich 
umkehrt,  so  liegt  es  nahe,  hier  an  die  bei  allen  höheren  Thieren  vorhandene, 
bei  den  Säugelhieren  aber  am  meisten  ausgeprägte  Asymmetrie  der  Ernährungs- 
organe zu  denken.  Die  einzelnen  asymmetrischen  Lagerungsverhältnisse  der 
letzteren  sind  bekanntlich  aufs  innigste  wieder  unter  einander  verbunden.  Die 
rechtseitige  Lage  der  Leber  führt  es  mit  sich,  dass  die  großen  Behälter  des 
venösen  Blutes  ebenfalls  auf  die  rechte  Seite  zu  liegen  kommen,  wodurch  dann 
dem  Arteriensystera  die  Lage  auf  der  linken  zufällt.  In  den  seltenen  Fällen, 
wo  eine  der  gewöhnlichen  entgegengesetzte  Lagerung  eintritt  (beim  sogenannten 
Situs  transversus  viscerum),  kehrt  darum  auch  meist  das  Lageverhältniss  aller 
asymmetrischen  Organe  sich  um.  Die  Centraiorgane  des  Kreislaufs  sind  es  nun, 
die  vorzugsweise  des  Schutzes  bedürfen,  daher  die  meisten  Säugethiere  im 
Kampf  mit  ihren  Feinden  vorzugsweise  die  rechte  Seite  nach  vorn  kehren, 
eine  Gewohnheit,  die  auf  die  kräftigere  Entwicklung  der  rechtseitigen  Muskeln 
begünstigend  zurückwirken  muss.  Beim  Menschen  macht  die  aufrechte  Stellung 
die  Centraiorgane  des  Kreislaufs  des  Schutzes  vorzugsweise  bedürftig,  erleich- 
tert aber  gleichzeitig  die  Gewährung  desselben.  Anderseits  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  die  linkseitige  Lagerung  der  Kreislaufsorgane  eine  stärkere  Ausbildung  der 


4)  Vgl.  oben  S.  106. 
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gleichseitigen  Gehirntheile  mit  sich  führt.  In  der  That  scheint  nach  Beobach- 
tungen, die  allerdings  noch  der  Bestätigung  bedürfen,  die  linke  Hirnheinisphäre 
theilweise  in  ihrer  Entwicklung  der  rechten  vorauszueilen').  Da  nun  der  stär- 
keren Körperhälfte  die  entwickeltere  Hirnhälfte  entsprechen  muss,  so  wird  es  im 
allgemeinen  begreiflich,  dass  die  peripherischen  Bahnen  der  rechten  Seite 
vorzugsweise  auf  der  linken  Seite  des  Centraiorgans,  jene  der  linken  auf  der 
rechten  vertreten  sind,  und  dass  dem  entsprechend,  wie  dies  schon  Leyden 
und  Ogle  vermutheten,  bei  den  doppelt  angelegten  Centren,  wie  bei  dem 
Sprachcentrum,  dasjenige  der  linken  Seite  vorzugsweise  eingeübt  ist  2).  Natür- 
lich ist  dieser  Erklärungsversuch  hypothetiscli.  Eine  Ableitung  der  Kreuzungen 
aus  mehr  zufälligen  mechanischen  Bedingungen  während  der  Entwicklung,  wie 
sie  Flecusig^)  andeutete,  scheint  mir  aber  mit  den  oben  berührten  physiologischen 
Verhältnissen,  welche  die  partielle  Kreuzung  begleiten,  nicht  wohl  vereinbar 
zu  sein. 


Fünftes  Capitel. 

Physiologische  Function  der  Centraltheile. 


Wäre  uns  der  Verlauf  und  Zusammenhang  aller  nervösen  Leitungs- 
bahnen bekannt,  so  würde  zur  Einsicht  in  die  physiologische  Function  der 
Centraltheile  doch  eine  Bedingung  noch  fehlen:  die  Kenntniss  des  Ein- 
flusses, vv^elchen  die  centrale  Gangliensubstanz  auf  die  Innervationsvorgänge 
ausübt.  Dieser  Einfluss  lässt  sich  nur  bestimmen,  indem  man  die  Function 
der  Centraltheile  direct  durch  die  Beobachtung  zu  ermitteln  sucht. 

Zwei  Wege  lassen  sich  nun  einschlagen,  um  über  die  verwickelten 


1)  Die  Stirnwindungen  sollen  sich  nach  Gratiolet  links  schneller  ausbilden  als 
rechts,  am  Hinterhaupte  scheint  das  entgegengesetzte  stattzufinden  (Anatomie  comparöe 
du  systöme  nerveux  II,  p.  242).  Ecker  bezweifelt  jedoch  die  von  Gratiolet  angegebenen 
Unterschiede  (Archiv  f.  Anthropologie  III,  S.  215),  und  ebenso  konnte  W.  Braune  die 
Angabe  Ogle's,  dass  fast  ausnahmslos  die  linke  Hemisphäre  schwerer  als  die  rechte 
sei,  nicht  bestätigen.  (Ogle,  Medico-chirurgical  transactions ,  LIV,  i8H  ,  p  279. 
Braune,  Archiv  f.  Anatomie.  1891,  S.  233.)  Eine  leicht  zu  bestätigende  Thatsache  ist 
es  dagegen,  dass  bei  allen  Primaten  die  Furchen  am  Vorderhirn  asymmetrischer  an- 
geordnet sind  als  am  Occipilaitheil.  Auch  besitzen  nach  Broca  die  linken  Frontal- 
windungen in  der  Regel  eine  verwickeitere  Beschaffenheit.  Dem  entsprechen  die  Be- 
obachtungen Broca's  und  P.  Bert's  über  die  Temperaturunterschiede  der  verschiedenen 
Kopfregionen  beim  Menschen,  wonach  die  linke  Stirnhälfte  durchschnittlich  wärmer  als 
die  rechte  und  der  Stirntheil  wärmer  als  der  Occipitaltheil  des  Kopfes  ist  Bei  intel- 
lectuellen  Anstrengungen  bleibt  dieses  Verhältniss  bestehen,  während  zugleich  die  Tempe- 
ratur beider  Kopfhälften  steigt.   (P.  Bert,  Sociötö  de  biologic,  id.  Janv.  -1879  ) 

2)  Leyden,  Berliner  klin.  Wochenschrift  i  867,  No.  7.   Ögle  a.  a  0. 

3)  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen,  S.  205  Anm; 

WüNDT,  Grundzüge,  I.  4.  Aufl.  ,  <, 
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Functionen  des  centralen  Nervensystems  einen  Ueberblick  zu  gewinnen: 
man  kann  entweder  die  Erscheinungen  nach  ihrer  physiologischen  Be- 
deutunc  ordnen,  oder  man  kann,  von  der  anatomischen  Gliederung  aus- 
gehend,  die  gesonderte  Function  jedes  einzelnen  Centraltheils  darzustellen 
suchen.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  der  erstere  Weg  der  vorzüg- 
lichere sein  würde,  nicht  bloß  weil  er  den  physiologischen  Gesichtspunkt 
in  den  Vordergrund  stellt,  sondern  auch  deshalb,  weil  es  schon  nach  der 
Untersuchung  der  Leitungsbahnen  zweifelhaft  erscheinen  muss,  ob  jedem 
der  Haupttheile,  welche  die  Anatomie  unterscheiden  lässt,  auch  ein  abge- 
grenztes Functionsgebiet  entspreche.   Aber  bei  dem  heutigen  Stand  unserer 
Kenntnisse  ist  jener  physiologische  Gesichtspunkt  nur  sehr  unvollständig 
durchzuführen.   Nur  bei  den  zwei  niedrigsten  Centraiorganen,  dem  Rücken- 
mark und  verlängerten  Mark,  ist  er  einigermaßen  anwendbar,  indem  sich 
hier  die  sämmtlichen  Erscheinungen  auf  zwei  physiologische  Grundfunc- 
tionen  zurückführen  lassen,  auf  reflectorische  und  auf  autom  atische 
Erregungen,  wobei  die  letzteren  oft  unmittelbar  aus  nutritiven  Ein- 
flüssen, die  vom  Blute  ausgehen,  abzuleiten  sind.    Nun  ist  es  zwar  kaum 
zu  bezweifeln,  dass  aus  den  nämlichen  Grundfunctionen  auch  die  physio- 
logischen Verrichtungen  der  höheren  Centraltheile  hervorgehen;  zugleich 
ist  aber  hier  der  Zusammenhang  der  Erscheinungen  ein  so  verwickelter 
und  die  Deutung  derselben  häufig  so  unsicher,  dass  es  bis  jetzt  noch 
geboten  erscheint,  jedes  einzelne  Centraigebiet  für  sich  in  Bezug  auf  seine 
physiologischen  Eigenschaften  zu  prüfen.    Demnach  wollen  wir  zunächst 
eine  allgemeine  Betrachtung  der  reflectorischen  und  der  automatischen 
Erscheinungen  voranstellen,  wobei  zugleich  die  Functionen  der  niedrigeren 
Gentraigebiete  vollständig  erörtert  werden  können;  hieran  soll  dann  die 
physiologische  Untersuchung  des  Gehirns  und  seiner  Theile  in  der  Reihen- 
folge von  unten  nach  oben  sich  anschließen.   Wir  werden  hier  diejenigen 
Gebilde  übergehen  können,  die,  wie  die  Brücke,  der  Hirnschenkel,  der 
Stabkranz,  wesentlich  nur  der  Leitung  der  Innervationsvorgänge  bestimmt 
sind  und  darum  schon  im  vorigen  Capitel  ihre  Erledigung  gefunden  haben. 

Die  Methoden,  welche  bei  der  functionellen  Prüfung  der  Centraiorgane 
zur  Anwendung  kommen,  fallen  im  allgemeinen  mit  den  in  der  vorigen 
Untersuchung  befolgten  zusammen.  Der  physiologische  Versuch  und  die 
pathologische  Beobachtung  sind  gleichzeitig  zu  Rathe  zu  ziehen,  und  bei 
beiden  kann  es  wieder  um  Reizungs-  oder  um  Ausfallssymptome  sich 
handeln.  Nur  bringen  es  die  näheren  Bedingungen  der  Erscheinungen 
mit  sich,  dass  bei  dem  allgemeinen  Studium  der  Reflexe  und  der  auto- 
matischen Erregungen  vorzugsweise  Reizversuche  benutzt  werden,  während 
die  functionelle  Analyse  der  einzelnen  Hirntheile  fast  allein  auf  die  Aus- 
fallssymptome sich  stützen  muss,  die  der  partiellen  oder  vollständigen 
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Beseitigung  der  Organe  nachfolgen.  Hierbei  bestehen  die  Ausfallssyraptome 
in  den  schon  im  vorigen  Gapitel  (S.  94)  hervorgehobenen  Erscheinungen 
der  Anästhesie  und  Hemi an ästh  esi e ,  der  Paralyse,  Parese  und 
ihrer  halbseitigen  Formen  oder  endlich  in  ataktischen  Störungen. 


1.  Reflexfunctionen. 

Die  einfachste  Form  centraler  Function  ist  die  Reflexbewegung, 
denn  sie  ist  der  einfachen  Leitung  der  Reizungsvorgänge  noch  am  meisten 
verwandt.  Insofern  er  eine  besondere  Form  der  Leitung  ist,  haben  wir 
den  Reflexvorgang  im  vorigen  Gapitel  besprochen.  Aber  schon  bei  ihm 
kommt  der  Einfluss  der  centralen  Substanz  in  mehrfacher  Weise  zur 
Geltung.  Zunächst  werden  die  Reflexe  nicht  wie  die  Reizungsvorgänge  in 
den  Nervenfasern  nach  beiden  Seiten,  sondern  nur  in  der  einen  Richtung 
von  der  sensorischen  nach  der  motorischen  Bahn  hin  geleitet').  Sodann 
machen  sich  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  Reizen,  durch  die  sie  ver- 
ursacht sind,  deutlich  die  eigenthümlichen  Erregbarkeitsverhältnisse  der 
grauen  Substanz  geltend.  Schwache  und  ^kurz  dauernde  Reize  rufen 
meistens  keine  Reflexbewegungen  hervor;  sobald  diese  aber  eintreten, 
können  sie  die  durch  den  gleichen  Reiz  bewirkte  directe  Muskelzuckung 
an  Stärke  und  Dauer  weit  übertrefl'en.  Endlich  spricht  sich  die  centrale 
Natur  dieser  Vorgänge  iti  der  Abhängigkeit  aus,  in  der  sich  die  Reflex- 
centren von  andern  centralen  Gebieten,  mit  denen  sie  in  Verbindung 
stehen,  befinden.  Längst  ist  beobachtet,  dass  durch  Wegnahme  des  Ge- 
hirns die  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  gesteigert  wird.  Von  den 
höheren  Gentraiorganen  scheinen  also  fortwährend  Einflüsse  auszugehen, 
welche  die  Reizbarkeit  der  tiefer  gelegenen  Reflexcentren  vermindern. 
Man  pflegt  solche  Einflüsse  allgemein  als  hemmende  Wirkungen  zu 
bezeichnen.   Eine  stärkere  Hemmung  erfahren  meistens  die  Reflexcentren, 


1)  Zuweilen  hat  man  zwar  auch  einen  Uebergang  der  Erregungen  von  der  moto- 
rischen auf  die  sensorische  Nervenbahn,  eine  sogenannte  Refiexempfin  dung, 
anijenommen.  Aber  die  hierher  gezählten  Erscheinungen  gehören  zum  Theii,  wie  die 
Empfindung  der  Anstrengung  bei  der  Muskelbewegung,  in  ein  ganz  anderes  Gebiet,  zum 
Theii  sind  sie  überhaupt  zweifelhafter  Natur.  Vgl.  Volkmann,  Nervenphysiologie  in 
Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiol.  II.  S.  530.  Angemessener  würde  wohl  der  Aus- 
druck »Reflexempfmdungen«  auf  diejenigen  Empfindungen  anzuwenden  sein,  die  durch 
Reizung  einer  sensibeln  Hautstelle  an  einer  andern  sensibeln  Hautstelle  entstehen. 
Solche  Mitempfindungen  zeigen,  wie  Kowalewsky  beobachtete,  bestimmte  regel- 
mäßisje  Beziehungen  zwischen  dem  Ort  der  primären  Reizung  und  dem  Ort  der  Se- 
cundärempfindung.  Beide  Orte  gehören  stets  der  gleichen  körperseile  an,  und  die 
Mitempfindung  ist  außerdem  durch  ihre  Schmerzqualität  sowie  durch  ihr  rasches 
Entstehen  und  Verschwinden  ausgezeichnet.  (Aus  dem  Russ.  in  Hofmann  und  Schwalbj;, 
Jahresber.  f.  Physiol.  ^  884,  S.  26.) 
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wenn  irgend  welche  andere  seusorische  Centraltheiie,  mit  denen  sie  zu- 
sammenhängen, gleichzeitig  gereizt  werden.  Der  durch  Erregung  einer 
sensibeln  Rückenmarkswurzel  oder  ihrer  peripherischen  Ausbreitung  aus- 
gelöste Reflex  wird  also  gehemmt,  wenn  man  gleichzeitig  entweder  gewisse 
Centraltheiie,  wie  die  Hinterstränge  des  Rückenmarks,  die  Vier-  und 
Sehhügel,  oder  eine  andere  sensible  Wurzel  oder  endlich  peripherische 
Organe  erregt,  in  denen  Empfindungsnerven  sich  ausbreiten ^j.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  der  Einfluss  der  Großhirnhemisphären  dem- 
selben Gebiet  von  Erscheinungen  zugehört,  indem  auch  er  wahrscheinlich 
von  den  Endigungen  der  sensorischen  Leitungsbahnen  in  der  Hirnrinde 
ausgeht.  Hiernach  dürfte  der  Mechanismus  der  Reflexhemmung  tiberall 
ein  übereinstimmender  sein :  Reflexe  werden  gehemmt ,  wenn  die  senso- 
rischen Zellen,  welche  ihre  Erregung  auf  motorische  übertragen  sollen, 
gleichzeitig  von  andern  sensorischen  Gebieten  her  in  einer  gewissen  Stärke 
erregt  werden. 

Die  einfache  Reflexbewegung  ist  ein  Vorgang,  welcher  an  und  für  sich 
den  niedrigeren  Centraigebieten  des  Nervensystems  zufällt.  Denn  eine 
sensible  Reizung  wird  auf  eine  motorische  Bahn  da  am  leichtesten  und 
unter  den  einfachsten  Bedingungen  übergehen,  wo  sensible  und  motorische 
Nervenkerne  nahe  bei  einander  gelagert  und  durch  Centraifasern  verbunden 
sind.  Diejenigen  Theile  des  Centraiorgans,  aus  welchen  unmittelbar  ein- 
ander zugeordnete  Empfindungs-  und  Bewegungsnerven  hervortreten,  also 
das  Rückenmark  und  das  verlängerte  Mark,  sind  daher  auch  vorzugsweise 
der  Sitz  der  Reflexaction.  Wie  das  Rückenmark  in  seiner  ganzen  Länge 
ein  gleichförmiges  Ursprungsgesetz  seiner  Nerven  zeigt,  so  verhalten  sich 
die  von  demselben  ausgehenden  Reflexe  gleichförmig,  indem  sie  lediglich 
nach  den  früher  erörterten  Leitungsgesetzen  mit  wachsendem  Reiz  oder 
wachsender  Reizbarkeit  sich  ausbreiten  (S.  104).  Von  verwickelterer  Be- 
schaffenheit sind  die  Reflexe,  welche  dem  verlängerten  Mark  angehören. 
Dieses  Organ  ist  der  Sitz  einer  Anzahl  zusammengesetzter  Reflexbew  egungen, 
denen  bei  verschiedenen  physiologischen  Functionen  eine  wichtige  Rolle 
zukommt.  Hierher  gehören  namentlich  die  Bewegungen  des  Ein-  und 
Ausathmens  sowie  einige  mit  ihnen  nahe  zusammenhängende  Vorgänge, 
wie  das  Husten,  Niesen,  Erbrechen,  ferner  die  Muskelwirkungen  beim 
Schluckacte,  die  mimischen  Bewegungen,  die  Herzbewegungen  und  die 
Gefäßinnervation.  Viele  dieser  Reflexe  stehen  in  inniger  Wechselbeziehung, 
worauf  schon  der  Umstand  hinweist,  dass  die  peripherischen  Bahnen  für 
die   verschiedenen   Reflexe  vielfach  in   den  nämlichen  Nervenstämmen 


1)  Die  näheren  Bedingungen  dieser  Reflcxhemmung  werden  wegen  ihrer  Bedeutung 
für  die  physiologische  Mechaniiv  der  Nervcnccntren  unten  in  Cap.  VI  besprochen. 
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verlaufen.    Einzelne  der  genannten  Vorgänge,  wie  die  Athmungs-  und 
[Jerzbewegungen ,    erfolgen,   da   sie    gleichzeitig   von    andern  Ursachen 
abhängen,  auch  dann  noch,  wenn  die  Reflexbahnen  unterbrochen  sind; 
die  Vorgänge  stehen  daher  in  diesem  Fall  nur  unter  dem  mitbestimmen- 
den Einflüsse  des  Reflexes.   Andere,  wie  die  Schluckbewegungen,  scheinen 
reine  Reflexe  zu  sein,  indem  sie  durch  Unterbrechung  der  sensibeln 
Leitung  zu  dem  Reflexcentrum  aufgehoben  werden,  auch  wenn  die  moto- 
rische Leitung  zu  den  Muskeln,   die  der  betreffenden   Rewegung  vor- 
stehen, unversehrt  geblieben  ist.    Alle  diese  durch  das  verlängerte  Mark 
vermittelten  Reflexe  unterscheiden  sich  von  den  Rückenmarksreflexen  da- 
durch, dass  die  sensibeln  Reize  in  der  Regel  sogleich  auf  eine  größere 
Zahl  motorischer  Rahnen  übergehen.     Schon  bei  schwachen  Reizen  ist 
deshalb  die  Bewegung  ausgebreiteter,  indem  entweder  gleichzeitig  oder 
successiv  verschiedene  Muskelgruppen  in  Action  versetzt  werden.  Viele 
sind  daher  auch  von  vornherein  bilateral,   breiten  sich  nicht  erst  bei 
starken  Reizen  auf  die  andere  Seite  aus.    So   sind  an  den  Athembe- 
wegungen,  welche  durch  Erregung  der  Lungenausbreitung  des  zehnten 
Hirnnerven  ausgelöst  werden,   stets  motorische  Wurzeln  betheiligt,  die 
beiderseits  aus  der  meduUa  oblongata  sowie  aus  dem  Hals-  und  Brust- 
theil  des  Rückenmarks  entspringen.    Zugleich  ist  die  Athembewegung  das 
Beispiel  eines  Reflexes ,  der  vermöge  einer  Art  von  Selbststeuerung  den 
Grund  zu  seiner  fortwährenden  rythmischen  Wiederholung  in  sich  trägt. 
Während  nämlich  das  Zusammensinken  der  Lunge  bei  der  Exspiration 
reflectorisch  die  Inspiration  in  Wirkung  versetzt,  erregt  umgekehrt  die 
Aufblähung  der  Lunge  bei  der  Inspiration  die  Exspirationsmuskeln.  Ist 
der  bei  der  Einathmung  stattfindende  Reflexantrieb  der  Exspiratoren  zu 
schwach,  um  eine  active  Anstrengung  derselben  hervorzubringen,  so  hemmt 
er  nur  die  antagonistischen  Inspiratoren.   Dies  ist  der  Fall  bei  der  gewöhn- 
lichen ruhigen  Athmung,  bei  der  nur  die  Inspiration,  nicht  die  Exspi- 
ration mit  activer  Muskelanstrengung  verbunden  ist.    Durch  eine  andere 
Weise  der  Selhstregulirung  scheint  bei  den  Schluckbewegungen  die  regel- 
mäßige Aufeinanderfolge  der  Vorgänge  vermittelt  zu  sein.    Der  Act  des 
Schluckens  besteht  in  Bewegungen  des  Gaumensegels,  des  Kehlkopfs,  des 
Schlundes  und  der  Speiseröhre,  die,  sobald  ein  Reiz  auf  die  Schleimhaut 
des  weichen  Gaumens  einwirkt,  in  regelmäßiger  Zeitfolge  sich  an  einander 
reihen.    Vielleicht  wird  in  diesem  Fall  die  Succession  der  Bewegungen 
dadurch  bewirkt,  dass  die  Reizung  des  weichen  Gaumens  zunächst  nur 
die  Bewegung  der  Gaumenmuskeln  auslöst,  dass  aber  die  letztere  selbst 
wieder  ein  Reiz  ist,  welcher  reflectorisch  die  Hebung  des  Kehlkopfes  und 
die  Contraction  der  Schlundrauskeln  hervorbringt.    So  sind  wahrscheinlich 
alle  diese  Reflexe  des  verlängerten  Marks,  deren  nähere  Schilderung  wir 
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übrigens  der  Physiologie  Uberlassen  müssen,  ausgezeichnet  durch  die 
Gombinalion  von  Bewegungen  zur  Erzielung  bestimmter  Effecte,  wobei  die 
Art  der  Gombinalion  oft  durch  eine  Selbstregulirung  zu  Stande  kommt, 
die  in  der  wechselseitigen  Beziehung  mehrerer  Ueflexmechanismen  be- 
gründet liegt.  Eine  weitere  bemerkenswerthe  Eigenschaft  dieser  Reflexe 
besteht  darin,  dass  die  motorische  Bahn  einer  bestimmten  Reflexbeweeuns; 
zuweilen  noch  mit  einer  zweiten  sensibeln  Bahn  in  Verbindung  steht, 
von  der  aus  nun  die  nämliche  Bewegung  angeregt  werden  kann.  Insbe- 
sondere von  den  Gentren  der  Athmung  erstrecken  sich  solche  sensorische 
Seitenbahnen,  durch  welche  das  combinirte  Zusammenwirken  der  Respira- 
tionsmuskeln auch  noch  zu  andei'n  Zwecken  als  denen  der  Luftfüllung  und 
Luftentleerung  der  Lunge  nutzbar  gemacht  wird.  Hierher  gehört  die  Ver-  1 
bindung  der  sensibeln  Nerven  der  Kehlkopf-  und  Luftröhrenschleimhaut 
(des  obern  und  theilweise  auch  des  untern  Kehlkopfnerven)  sowie  der  in 
der  Nase  sich  ausbreitenden  Zweige  des  fünften  Hirnnerven  mit  dem 
Gentrum  der  Exspiration.  Reizung  jener  sensibeln  Gebiete  bewirkt  daher 
zuerst  Hemmung  der  Einathmung  und  dann  heftige  Ausathmung.  Der 
letzteren  geht  aber,  weil  die  unten  zu  erwähnenden  Einflüsse  automatischer 
Erregung  fortdauern,  eine  kräftige  Inspiration  als  nächste  Folge  der  ent- 
standenen Hemmung  voran.  So  sind  demnach  Husten  und  Niesen  Exspi- 
rationsreflexe,  die  aber  nicht  von  dem  sensibeln  Gebiet  der  Ausbreitung 
des  Lungenvagus  aus  erregt  werden,  von  w^elchem  der  gewöhnliche  Antrieb 
zur  Exspiration  ausgeht.  Beide  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  die 
Reizung  der  Nasenäste  des  Trigeminus  immer  neben  den  Respirations- 
muskeln zugleich  den  motorischen  Angesichtsnerven,  den  Facialis,  zum 
Reflex  anregt.  Hierdurch  bildet  dieser  Reflex  den  unmittelbaren  Ueber- 
gang  zu  den  mimischen  Reflexen  des  Lachens,  Weinens,  Schluchzens 
u.  s.  w.,  bei  denen  sich  ebenfalls  die  Antlitz-  mit  den  Respirationsmuskeln 
zu  combinirter  Thätigkeit  vereinigen').  Wie  von  dem  Gentrum  der  Exspi- 
ration eine  sensible  Seitenbahn  zur  Schleimhaut  der  Luftwege  geht,  so 
führt  eine  ähnliche  vom  Centrum  der  Inspiration  zur  allgemeinen  Körper- 
bedeckung. Man  erklärt  sich  auf  diese  Weise  die  Inspirationsbewegungen, 
welche  starke  Reizung,  namentlich  Kältereizung,  der  Haut  herbeiführt. 

Aber  nicht  nur  ist  insgemein  in  der  meduUa  oblongata  eine  bestimmte 
motorische  Reflexbahn  mit  verschiedenen  sensorischen  Bahnen  verknüpft, 
sondern  es  kann  auch  umgekehrt  eine  und  dieselbe  sensorische  Bahn  mit 
mehreren  Reflexcentren  in  Verbindung  treten,  so  dass  bei  ihrer  Reizung 
verschiedenartige  Bewegungsreflexe  gleichzeitig  entstehen.   Hierher  gehören 

1)  Diese  sowie  die  übrigen  mimischen  Reflexe  werden  wegen  ihrer  vorwiegend 
psychologischen  Bedeutung  bei  den  Ausdrucksbewegungen  (Abschnitt  V,  Cap.  XXIT 
näher  besprochen  werden. 
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schon  die  oben  erwähnten  mimischen  Reflexe,  bei  denen  sich  Athmungs- 
bewegungen  mit  Bewegungen  der  Antlitzmuskeln  combiniren.  Durch  eine 
ähnliche  Beziehung  kommt,  theilweise  wenigstens,  die  Wechselwirkung  der 
Athmungs-  und  Herzbewegungen  zu  Stande.  Zum  Herzen  gehen  zweierlei 
Nervenbahnen,  welche  die  Schlagfolge  desselben  in  entgegengesetzter  Weise 
verändern:  die  einen  sind  Beschleunigungsnerven,  sie  erhöhen  die  Frequenz 
der  Herzschläge,  die  andern  sind  Hemmungsnerven,  sie  vermindern  dieselbe 
oder  bringen  das  Herz  gänzlich  zum  Stillstand.  Beide  können  reflectorisch 
erregt  werden ;  aber  bestimmte  sensible  Bahnen  stehen  mit  dem  Centrum 
der  Beschleunigungsfasern,  die  sich  in  den  ßückenmarksnerven  für  das 
letzte  Hals-  und  erste  Brustganglion  des  Sympathicus  zum  Herzen  begeben, 
andere  mit  dem  Centrum  der  Hemmungsfasern ,  die  vorzugsweise  in 
den  Herzästen  des  Vagus  verlaufen,  in  nächster  Verbindung.  So  bewirkt 
Reizung  der  meisten  sensibeln  Nerven,  namentlich  der  Hautnerven,  der 
Kehlkopfnerven,  der  Eingeweidenerven ,  Hemmung,  Reizung  der  in  die 
Muskeln  tretenden  sensibeln  Fäden  Beschleunigung  des  Herzschlags;  die 
letztere  Erfahrung  erklärt  die  gesteigerte  Herzaction,  welche  allgemeine 
Muskelanstrengungen  begleitet.  Von  ähnlich  entgegengesetztem  Einflasse  sind 
nun  die  Bewegungen  der  Lunge:  ihr  Aufblähen  beschleunigt,  ihr  Zusammen- 
sinken vermindert  die  Herzfrequenz.  Deshalb  sind  die  Athembewegungen 
regelmäßig  von  Schwankungen  des  Pulses  begleitet,  indem  dessen  Häufig- 
keit bei  der  Inspiration  zu-,  bei  der  Exspiration  abnimmt.  In  Folge  dieses 
Wechsels  wird  aber  die  Blutbewegung  im  ganzen  durch  verstärkte  Athem- 
bewegungen beschleunigt.  Eine  ähnliche  Wechselwirkung  findet  sich 
zwischen  den  Reflexbeziehungen  der  Herz-  und  Gefäßinnervation.  Die 
Gefäße  sind  gleich  dem  Herzen  von  bewegenden  und  hemmenden  Nerven 
beeinflusst,  die  beide  reflectorisch  erregt  werden  können.  Die  Reizung 
der  meisten  sensibeln  Nerven  löst  den  Bewegungsreflex  aus,  wirkt  also 
auf  jene  Nervenfasern,  welche,  da  sie  die  kleinen  arteriellen  Blutgefäße 
verengern  und  so  in  den  größeren  Arterien  Erhöhung  des  Blutdrucks 
hervorbringen,  die  pressorischen  Fasern  genannt  werden ;  nur  die  der 
gereizten  Hautstelle  selbst  zugehörigen  Gefäße  pflegen  sich  sogleich  oder 
nach  einer  rasch  vorübergehenden  Verengerung  zu  erweitern  und  so  die 
bekannte  Hyperämie  und  Röthe  der  gereizten  Theile  zu  veranlassen.  Aber 
einzelne  sensible  Gebiete  gibt  es,  die  umgekehrt  mit  den  hemmenden 
oder  depressorischen  Fasern  der  Gefäße  in  directem  Reflexzusammen- 
hang stehen,  deren  Reizung  also  ausgebreitete  Erweiterung  der  kleineren 
Gefäße  nach  sich  zieht.  Hierher  gehören  namentlich  gewisse  Fasern  des 
Vagus ,  die  im  Herzen  selbst  als  dessen  sensible  Nerven  sich  ausbreiten, 
Fasern,  die  wahrscheinlich  speciell  dieser  durch  den  Reflex  vermittelten 
Wechselwirkung  zwischen  Herz-  und  Gefäßinnervation  bestimmt  sind.  Die 
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normale  physiologische  Reizung  derselben  muss  nämlich  bei  gesteigerter 
Herzaction  eintreten.  Eine  solche  bewirkt  nun  Erhöhung  des  Blutdrucks 
und  stärkere  Bluterftlllung  des  arteriellen  Systems,  Wirkungen,  die  nur 
compensirt  werden  können  durch  eine  Erweiterung  der  kleinen  Arterien, 
welche  dem  Blute  den  Abfluss  in  die  Venen  gestattet  und  damit  gleich- 
zeitig den  arteriellen  Blutdruck  herabsetzt.  So  stehen  alle  diese  Reflexe 
des  verlängerten  Marks  in  einer  Wechselwirkung,  vermöge  deren  sich  die 
von  jenem  Centraiorgan  abhängigen  Functionen  gegenseitig  reguliren  und 
unterstützen.  Ein  heftiger  Kältereiz  auf  die  äußere  Haut  bewirkt  reflec- 
torisch  Inspirationskrampf  und  Herzstillstand.  Der  Gefahr,  die  hierdurch 
dem  Leben  droht,  wird  aber  gesteuert,  indem  die  ausgedehnte  Lunge 
reflectorisch  Exspiration  und  Beschleunigung  der  Herzbewegungen  erregt, 
während  gleichzeitig  die  Reizung  der  Haut  durch  einen  weiteren  Reflex 
Verengerung  der  kleineren  Arterien  herbeiführt  und  so  die  allzu  weit 
gehende  Entleerung  des  still  stehenden  Herzens  verhütet. 

Wahrscheinlich  sind  die  Nervenkerne  des  verlängerten  Marks  sammt 
den  zwischen  ihnen  verlaufenden  Centraifasern  als  die  hauptsächlichsten 
Reflexcentren  dieses  Centraiorgans  zu  betrachten.  Die  complicirte  Be- 
schafl'enheit  seiner  Reflexe  scheint  sich  hinreichend  aus  den  veränderten 
anatomischen  Bedingungen  jener  Nervenkerne  zu  erklären.  Indem  dieselben 
im  allgemeinen  strenger  von  einander  isolirt  sind,  als  die  Ursprungscentren 
der  Rückenmarksnerven,  dafür  aber  bestimmte  Kerne  durch  besondere 
Centraifasern  unter  einander  sowie  mit  Forlsetzunsien  der  Rückenmarks- 
stränge  näher  verknüpft  werden,  erklärt  sich  wohl  die  in  sich  abge- 
schlossenere, auf  einzelne  Zwecke  gerichtete  Natur  der  Oblongatareflexe. 
Insoweit  sich  Rückenmarksfasern  in  größerer  Zahl  an  den  Reflexen  der 
Oblongata  betheiligen,  ist  es  möglich,  dass  sich  dieselben  zunächst  in 
grauer  Substanz  sammeln  und  dann  erst  von  dieser  aus  mit  den  ihnen 
zugeordneten  Nervenkernen  in  Verbindung  treten.  So  werden  also  viel- 
leicht die  motorischen  Respirationsfasern  in  einem  besondern  Ganglienkern 
gesammelt,  der  mit  dem  Vaguskern  in  Verbindung  steht.  Manchen  der 
zerstreuten  grauen  Massen  in  der  reticulären  Substanz  könnte  eine  solche 
Bedeutung  zukommen.  Dagegen  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  so 
complicirte  Bewegungen  wie  die  Athem-,  Schluck-  und  mimischen  Be- 
wegungen je  einen  einzigen  Ganglienkern  als  ihnen  eigenthümliches  Reflex- 
centrum besitzen.  Abgesehen  nämlich  davon,  dass  derartige  Centren  für 
complicirte  Reflexe  nicht  nachgewiesen  werden  konnten,  widerstreitet  die 
Natur  jener  Bewegungen  selbst  dieser  Annahme.  So  müssen  wir  für  die 
Athembewegungen  augenscheinlich  zwei  Reflexcentren  voraussetzen,  eines 
für  die  In-,  ein  anderes  für  die  Exspiration.  Gewisse  mimische  Be- 
wegungen ,  wie  Lachen ,  Weinen ,  erklären  sich  viel  anschaulicher,  wenn 
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man  eine  ReQexverbindung  annimmt,  die  gewisse  sensible  Bahnen  gleich- 
zeitig mit  den  Respirationscentren  und  bestimmten  Theilcn  des  Facialis- 
kernes  verbindet,  als  wenn  man  ein  besonderes  Hülfsganglion  statuirt, 
welches  diese  complicirten  Bewegungen  direct  zur  Ausführung  bringt. 
Ebenso  sind  die  Schluckbewegungen,  analog  den  Athembewegungen ,  aus 
dem  Princip  der  Selbstregulirung  abzuleiten,  indem  man  voraussetzt,  dass 
der  erste  Bewegungsact  des  ganzen  Vorganges  zugleich  den  Reflexreiz  für 
den  nächsten,  dieser  ftlr  den  weiter  folgenden  mit  sich  führt. 

Unter  den  vier  sogenannten  specifischen  Sinnesreizen  sind  es  haupt- 
sächlich zwei ,  die  von  sensibeln  Nerven  aus  Reflexe  vermitteln :  die 
Geschmackseindrücke  und  der  Lichtreiz.  Die  ersteren  stehen  in  Reflex- 
beziehung zu  den  Bewegungen  des  mimischen  Ausdrucks,  Reflexen,  von 
denen  einzelne  sich,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  leicht  mit  Athmungs- 
reflexen  combiniren,  woraus  auf  eine  nähere  Verbindung  der  entsprechen- 
den Reflexcentren  geschlossen  werden  kann^).  Der  Lichtreiz  verursacht 
regelmäßig  einen  doppelten  Reflex:  erstens  Schließung  des  Augenlids  mit 
Richtung  beider  Augen  nach  innen  und  oben,  und  zweitens  Verengerung 
der  Pupille;  beide  Reflexe  sind  bilateral,  doch  ist  bei  schwächeren  Er- 
regungen die  Bewegung  auf  der  gereizten  Seite  die  stärkere  2).  Vom  Hör- 
und  Riechnerven  werden  Reflexe  im  Gebiet  der  zugehörigen  äußeren 
Sinneswerkzeuge  ausgelöst,  zu  denen  sich  bei  stärkeren  Reizen  entspre- 
chende Bewegungen  des  Kopfes  hinzugesellen.  Beim  Menschen  beschränken 
sich  die  nächsten  Gehörsreflexe  meistens  auf  die  Contractionen  des  Trom- 
melfellspanners, die  wohl  jede  Schallreizung  begleiten;  reflectorische  Be- 
wegungen des  äußern  Ohrs  sind  dagegen  bei  vielen  Thieren  deutlich  zu 
beobachten. 

Die  Fähigkeit,  bei  starkem  Reiz  oder  gesteigerter  Reizbarkeit  aus- 
gebreitetere  Reflexe  hervorzubringen,  welche  über  das  Gebiet  der  engeren 


1)  Der  Geschmack  ist  der  einzige  unter  den  sogenannten  Specialsinnen,  der  an 
zwei  verschiedene  Nerven,  an  den  Glossopharyngeus  und  den  Zungenast  des  Trige- 
minus,  gebunden  zu  sein  scheint.  Die  hauptsächlichste  Reflexverbindung  beider  ist 
die  mit  dem  Facialis,  welcher  die  mimischen  Bewegungen  beherrscht.  Die  Beziehung 
der  letzteren  Bewegungen  sowie  des  Niesens,  das  durch  peripherische  Reizung  des 
Nasenastes  vom  Trigeminus  entsteht,  zu  den  Athembewegungen  deutet  auf  eine  Ver- 
bindung der  Kerne  genannter  Nerven  mit  dem  Vaguskern  hin,  welcher  letztere  wahr- 
scheinlich direct  durch  Centraifasern  mit  den  Ursprüngen  der  motorischen  Respirations- 
ncrven  verbunden  ist,  und  zv^ar  der  eine  Theil  des  Kerns  mit  den  Inspirations-,  der 
andere  mit  den  Exspirationsnerven. 

2)  Die  Schließung  des  Augenlids  ist  Reflex  auf  den  Facialis,  die  Verengerung  der 
Pupille  und  die  Aufwärts-  und  Innenwendung  Reflex  auf  den  Oculomotorius.  Alle 
diese  lalle  kommen  auch  als  Mitbewegungen  vor.  Wenn  wir  z.  B.  das  Auge  will- 
kürlich schließen,  so  wenden  wir  den  Augapfel  nach  oben  und  innen,  und  wenn  wir 
die  letztere  Bewegung  ausführen,  so  verengert  sich  gleichzeitig  die  Pupille.  Auf  wei- 
tere Rcflexvcrbindungen  des  Sehnerven  weist  außerdem  die  Beobachlung  hin,  dass  die 
Reizung  desselben  Herz-  und  Alhembewegung  beeinflusst,  bez.  zum  Stillstande  bringt 
(Chhistiani,  Verh.  der  physiol.  Ges.  zu  Berlin,  1879—80,  S.  280.) 
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HeQexvorbindung  hinausgreifen,  ist  bei  den  Hirnnerven  bestimmter  aus- 
gebildet als  bei  den  Ilückenmarksnerven,  Beim  Sehnerven  verbindet  sich 
der  Reüox  auf  die  den  Augapl'el  bewegenden  Muskeln  bei  gesteigerter 
Reizung  mit  den  entsprechenden  Muskeln  der  Kopfbewegung,  der  Facialis- 
reflex  auf  den  Schließmuskel  des  Auges  kann  von  Mitbewegungen  der 
übrigen  mimischen  Antlitzmuskeln  begleitet  sein.  Eine  gröfJere  Ausdehnung 
können  die  von  den  Geschmacksnervenfasern  ausgehenden  Reflexe  gewinnen, 
indem  sie  außer  dem  Antlitznerven  leicht  auch  das  Vaguscentrum  ergreifen. 
Meist  auf  ihr  ursprüngliches  Reflexgebiet  beschränkt  bleibt  die  Reizung 
der  sensibeln  Respirationsnerven.  Die  stärkste  Erregung  der  centralen 
Stränge  des  Lungenvagus  bewirkt  neben  dem  Inspirationstetanus  keine 
weiteren  Reflexe.  Erheblicher  sind  die  Reflexverbindungen  der  exspira- 
lorischen  Fasern.  Reizung  der  sensibeln  Kehlkopfnerven,  namentlich  ihrer 
peripherischen  Enden,  ergreift  leicht  noch  die  Muskeln  des  Antlitzes  und 
der  oberen  Extremität.  In  die  allseitigste  Reflexbeziehung  ist  aber  der 
mächtigste  sensible  Hirnnerv,  der  Trigeminus,  gesetzt.  Zunächst  greift 
seine  Reizung  auf  seine  eigene,  die  Kaumuskeln  versorgende  motorische 
Wurzel,  dann  auf  den  Antlitznerven,  die  Respirationsnerven  und  endlich 
auf  die  gesammte  Muskulatur  des  Körpers  über.  Dieses  Verhalten  erklärt 
sich  leicht  einerseits  daraus,  dass  der  Trigeminus  unter  allen  Empflndungs- 
nerven  die  größte  sensible  Fläche  beherrscht,  und  dass  daher  auch  seine 
Nervenkerne  ein  weites  Gebiet  einnehmen,  das  zu  vielseitigen  Verbindungen 
mit  motorischen  Ursprungscentren  Veranlassung  gibt;  anderseits  kommen 
die  speciellen  Lagerungsverhältnisse  seiner  Kerne  in  Rücksicht.  Die  oberen 
dieser  Kerne  sind  nämlich  über  die  eigentliche  medulla  oblongata  hinauf 
in  die  Brücke  verlegt,  in  jenes  Gebilde  also,  in  w'elchem  die  aufsteigenden 
Markstränge  unter  Interpolation  grauer  Substanz  zu  den  verschiedenen 
Bündeln  des  Hirnschenkels  sich  ordnen.  Verletzungen  des  verlängerten 
Marks  und  der  Brücke  in  der  Nähe  der  Quintuskerne  haben  daher  allge- 
meine Reflexkrämpfe  im  Gefolge,  wobei  übrigens  an  diesen  auch  die 
Reizung  anderer  sensibler  Wurzeln  der  medulla  oblongata  betheiligt  sein 
mag  1). 

Fast  alle  Reflexerscheinungen  tragen  den  Charakter  der  Zw^eck-  . 
mäßigkeit  an  sich.    Bei  den  Oblongatareflexen  erhellt  dies  unmittelbar  ' 
aus  der  oben  gegebenen  Schilderung  ihrer  Bedingungen  und  ihres  geord- 
neten Zusammenwirkens.    Auch  bei  den  Rückenmarksreflexen  gibt  sich 
aber  dieser  zweckmäßige  Charakter  in  den  einzelnen  Beobachtungen  mei- 
stens zu  erkennen:  wenn  z.  B.  eine  Hautstelle  gereizt  wird,  so  bev^egt  f 

1)  NoTUNAGEL,  ViRCHOw's  ArcMv  XLIV,  S.  4.  BisswANGER,  Arch.  f.  Psych.  XIX,  ^ 
S.  759. 
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das  Thier  den  Arm  oder  das  Bein  in  einer  Weise,  die  sichtlich  auf  die 
Entfernung  des  Reizes  gerichtet  ist ;  wird  der  Reüex  stärker,  so  betheih'gt 
sich  zunächst  die  gegenüberliegende  Extremität  in  entsprechendem  Sinne, 
oder  das  Thier  führt  eine  Sprungbewegung  aus,  durch  welche  es  der 
Einwirkung  des  Reizes  zu  entfliehen  scheint.  Nur  wenn  die  Bewegungen 
einen  krampfhaften  Charakter  annehmen,  wie  es  bei  sehr  starken  Reizen 
oder  gesteigerter  Erregbarkeit  vorkommt,  verlieren  sie  diesen  Charakter  der 
Zweckmäßigkeit.  Der  letztere  hat  nun  hier  die  Frage  veranlasst,  ob  die 
Reflexe  als  mechanische  Erfolge  der  Reizung  und  ihrer  Ausbreitung  in 
dem  Gentraiorgan  oder  aber  als  Handlungen  von  psychischem  Charakter 
anzusehen  seien,  die  als  solche,  ähnlich  wie  die  willkürlichen  Bewegungen, 
einen  gewissen  Grad  von  Bewusstsein  voraussetzen  lassen.  Aber  in  dieser 
Form  ist  die  Frage  ofi"enbar  falsch  gestellt.  Dass  die  Einrichtungen  des 
Centraiorgans,  ähnlich  denjenigen  einer  mit  umfassenden  Selbstregulirungen 
versehenen  Maschine,  zweckmäßige  Erfolge  mit  mechanischer  Nothwendig- 
keit  herbeiführen,  daran  kann,  namentlich  angesichts  der  in  hohem  Grade 
zweckmäßigen  und  dennoch  auf  bestimmten  mechanischen  Bedingungen 
beruhenden  Beschaff'enheit  der  Oblongatareflexe ,  nicht  wohl  gezweifelt 
werden.  Es  fragt  sich  nur,  ob  diese  Erfolge  gleichzeitig  etne  psychische 
Seite  besitzen,  also  in  der  Form  von  Vorstellungen  dem  Bewusstsein  ge- 
geben sind.  Da  wir  uns  hier  nur  mit  den  körperlichen  Grundlagen  des 
Seelenlebens  zu  beschäftigen  haben,  so  werden  wir  auf  diese  psychologische 
Frage  erst  an  einer  späteren  Stelle  eingehen  können 


2.  Automatische  Functionen. 

Mehrere  unter  den  motorischen  Gebieten,  die  aus  Anlass  eines 
Reflexes  in  Function  treten  können,  empfangen  gleichzeitig  Impulse,  die 
unmittelbar  von  ihren  Centraipunkten  ausgehen.  Alle  solche  Erregungen, 
welche  den  Nervencentren  nicht  von  außen  mitgetheilt  sind ,  sondern  in 
ihnen  selbst  entspringen,  pflegt  man  automatische  Erregungen  zu 
nennen.  Nicht  nur  Muskelbewegungen,  sondern  auch  Empfindungen  und 
Hemmungen  bestimmter  Bewegungen  können  auf  diese  Weise  entstehen. 
Nicht  immer  aber  ist  es  leicht,  die  automatische  Reizung  von  solchen  Er- 
regungen zu  unterscheiden,  die  aus  äußeren  Reizen  hervorgehen  oder 
wenigstens  dem  erregten  Centrum  von  außen ,  z.  B.  von  irgend  einem 
andern  Punkt  des  Centraiorgans,  mitgetheilt  sind.  Auf  alle  unsere  Sinne 
wirken  fortwährend  schwache  Reize  ein ,  die  zum  Theil  in  den  Struc- 


1)  Vgl.  Abschn.  IV,  Cap.  XV  u.  Abschn.  V,  Cap.  XXI. 
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turverhiiltnissen  der  Sinnesorgane  selbst  ihren  Grund  haben.  Diese 
schwachen  Erregungen,  wie  sie  z.  B.  durch  den  Druck  bewirkt  werden, 
unter  dem  die  Netzhaut  im  Auge,  die  schallpercipirenden  Membranen  im 
Gehörlabyrinth  stehen,  sind  natürlich  für  die  empfindenden  Nervencentren 
den  äußeren  Erregungen  äquivalent.  Sondern  wir  nun  derartige  Fälle  ab. 
so  bieten  sich  vor  allem  plötzlich  auftretende  Veränderungen  in  der 
chemischen  Constitution  der  Nervensubstanz,  sei  es  dass  diese  unmittelbar 
in  ihr  selbst  entstehen  oder  durch  Veränderungen  des  Blutes  verursacht 
werden,  als  die  Ausgangspunkte  automatischer  Erregungen  dar. 

Unter  dem  Einfluss  automatischer  Erregungen  von  Seiten  des  Rücken- 
marks scheinen  die  Muskeln  gewisser  Organe  des  Ernährungsapparates 
zu  stehen;  so  die  Ringmuskeln  der  Blutgefäße,  deren  Lumen  sich  nach 
Durchschneidungen  des  Rückenmarks  erweitert  i),  sowie  die  Schließmuskeln 
der  Blase  und  des  Darms  2),  an  denen  man  ähnliche  Erfolge  beobachtet 
hat.  Zweifelhafter  ist  es,  ob  solche  dauernde,  sogenannte  tonische  Er- 
regungen auch  den  Skeletmuskeln  zufließen,  wie  dies  vielfach  angenommen 
wurde.  Die  Durchschneidung  eines  zum  Muskel  sich  begebenden  Nerven 
hat  nämlich  keine  anderen  Erfolge,  als  sie  auch  nach  einer  auf  sonstige 
Weise  vorgenommenen  Reizung  der  Muskelnerven  eintreten  3).  Andere 
Erscheinungen,  die  auf  eine  tonische  Erregung  bezogen  werden  können, 
sind  nachweislich  reflectorischer  Natur:  so  beobachtet  man  an  vertikal 
befestigten  Thieren  eine  schwache  Gontraction  der  Beine,  die  aber  regel- 
mäßig aufhört,  sobald  die  hinteren  Rückenmarkswurzeln  durchschnitten 
sind  4). 

Von  ungleich  größerer  Bedeutung  sind  diejenigen  automatischen  Er- 
regungen, die  von  dem  verlängerten  Mark  ausgehen,  obgleich  sie  sich 

-1)  Goltz  und  Freusberg,  Pflüger's  Archiv  XIII,  S.  460. 

2)  Masiüs,  Bulletin  de  Tacadömie  de  Belg.  1867,  68,  T.  24  et  25. 

3)  Heidenhain,  Physiologische  Studien,  Berlin  1856,  S.  9.  Wundt,  Lehre  von  der 
Muskelbewegung.  Braunschweig  1858,  S.  51  f.  In  letzterer  Schrift  sind  Beobachtungen 
mitgelheilt,  welche  zeigen,  dass  jede  Nervenreizung  bald,  bei  geringerer  Belastung,  eine 
nachdauernde  Verkürzung,  bald,  bei  größerer  Belastung,  eine  nachdauernde  Verlänge- 
rung des  Muskels  hinterlässt,  und  dass  die  der  Durchschneidung  folgende  Nachwirkung 
sich  in  nichts  von  derjenigen  anderer  Zuckungen  unterscheidet.  Aehnliciic  Beobach- 
tungen hat  neuerdings  Tscoirjew  (du  Bois-Reymond's  Arcliiv  1879,  S.  78)  an  Kaninchen 
angestellt  und  daraus  auf  einen  Tonus  geschi'ossen ,  den  er  übrigens,  entsprechend 
dem  sogleich  zu  erwähnenden  BRONDOEESi'schen  Phänomen,  als  einen  reflectorischen 
auffasst  und  mit  den  von  Erb  (Archiv  f.  Psychiatrie  V,  S.  792)  durch  Reizung  gewisser 
Muskelfa'^ern  erzielten  Reflexen  in  Verbindung  bringt.  Ich  habe  einigen  Zweifel,  ob 
die  von  TsctiiKJEw  beobachteten  Nachwirkungen  der  Nervendurchschneidung  von  den 
gewöhnlichen  Nachwirkuniicn  der  Nervenreizung  verschieden  sind.  Doch  soll  nach 
diesem  Beobachter  zugleich  eine  Zunahme  der  elastischen  Nachschwinqunsen  in  Folge 
der  Durchschneidung  eintreten. 

4)  Brondgeest,  Onderznekingen  over  den  lonus  der  willekeurige  Spieren.  Utrecht 
1860,  S.  90  Auch  dann  verschwindet  die  Contraclion,  wie  Cohnstein  beobachtete, 
wenn  das  Bein  unterstützt  wird,  indem  man  es  auf  einen  Quecksilberspiegel  lagert 
(Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiol.  1863,  S.  165). 
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auch  hier  unter  normalen  Verhältnissen  auf  die  Innervation  gewisser  der 
Mechanik  der  Ernährung  dienender  Muskelgebiete  zu  beschränken  scheinen. 
Die  meisten  der  Reflexcentren,  die  wir  vorhin  in  der  Oblongata  kennen 
lernten,  sind  zugleich  automatische  Centren.  Die  betretTenden  Bewegungen 
dauern  daher  fort,  auch  wenn  der  sensorische  Theil  der  Reflexbahn  unter- 
brochen wurde.  Hierher  gehören  die  Athem-  und  Herzbewegungen,  sowie 
die  Innervation  der  Blutgefäße.  Jedem  dieser  Vorgänge  entsprechen,  wie 
wir  sahen,  zwei  Centren,  die  jedenfalls  auch  räumlich  gesondert  sind:  den 
Athembewegungen  Centren  der  In-  und  der  Exspiration,  den  Herzbe- 
wegungen Centren  der  Beschleunigung  und  der  Hemmung  des  Herzschlags, 
der  Gefäßinnervation  Gentren  der  Verengerung  und  der  Erweiterung  des 
Gefäßraumes.  Von  diesen  Reflexcentren  ist  nun  immer  nur  je  eines  zu- 
gleich automatisches  Centrum  oder  steht  wenigstens  unter  der  vorwiegenden 
Wirkung  der  inneren  Reize :  so  bei  den  Athembewegungen  das  Centrum 
der  Inspiration,  bei  den  Herzbewegungen  das  Centrum  der  Hemmung  des 
Herzschlags,  bei  der  Gefäßinnervation  das  Centrum  der  Gefäßverengerung. 
Vielleicht  ist  es  die  Lage  der  betreffenden  Nervenkerne  und  die  Art  der 
Blutvertheilung  in  denselben,  wodurch  sie  den  automatischen  Erregungen 
vorzugsweise  zugänglich  werden.  Der  normale  physiologische  Reiz  aber, 
der,  wie  es  scheint,  die  Erregung  herbeiführt,  ist  jene  Beschafl"enheit  des 
Blutes,  welche  sich  beim  Stillstand  der  Athmung  oder  überall  da  ausbildet, 
wo  die  Entfernung  der  oxydirten  Blutbestandtheile  gehindert  ist.  Im  all- 
gemeinen also  scheinen  Oxydationsproducte,  theils  das  letzte  Verbrennungs- 
product,  die  Kohlensäure,  theils  niedrigere  noch  unbekannte  Oxydations- 
stufen, in  dem  dyspnoischen  Blut  als  Nervenreize  zu  wirken  Die 
Anhäufung  dieser  Stofl'e  erregt  das  inspiratorische  Centrum:  es  entsteht 
eine  Einathmung,  die  nun  wieder  in  Folge  der  Aufblähung  der  Lunge 
das  Exspirationscentrum  reflectorisch  erregt  (S.  181).  So  schließt  in  jener 
automatischen  Reizung  der  Kreis  der  Selbstregulirungen  sich  ab,  durch 
welche  der  Athmungsprocess  fortwährend  im  Gange  erhalten  wird.  Den 
ersten  Anstoss  gibt  die  Blutveränderung :  sie  erregt  als  innerer  Reiz  die 
Einathmung.  Damit  ist  aber  auch  der  weitere  periodische  Verlauf  von 
selbst  gegeben.  Dem  durch  die  Ausdehnung  der  Lunge  erregten  Exspira- 
tiousprocess  folgt  beim  Zusammensinken  des  Organs  Inspirationsreflex  und 
gleichzeitig  in  Folge  der  erneuten  Ansammlung  von  Oxydationsproducten 
abermalige  automatische  Reizung  des  Centrums  der  Inspiration. 

Der  automatischen  Innervation  des  Hemmungscentrums  für  das  Herz 
und  des  pressorischen  Centrums  für  die  Blutgefäße  liegen,  wie  es  scheint, 
die  nämlichen  Blutveränderungen  zu  Grunde.   Man  nimmt  gewöhnlich  an, 


1)  Vgl.  nnein  Lehrbuch  der  Physiol.  4.  Aufl.  S.  412. 
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dass  es  sich  in  beiden  Füllen  um  Erregungen  handelt,  die  nicht,  wie  bei 
der  Athmung,  in  Folge  der  Selbstregulirung  der  Reizung  rhythmisch  auf- 
und  abwogen,  sondern  um  solche,  die  dauernd  in  gleichmaßiger  Größe 
anhalten.  Man  folgert  dies  daraus,  dass  Trennung  der  Hemraungsnerven 
des  Herzens,  der  Vagusstämme,  den  Herzschlag  dauernd  beschleunigt,  und 
dass  Trennung  der  Gefiißnerven  eine  bleibende  Erweiterung  der  kleinen 
Arterien  herbeii'ührt.  Aber  diese  Thatsachen  schließen  nicht  aus,  dass 
nicht  die  automatische  Erregung  in  beiden  Fallen  zwischen  gewissen 
Grenzen  auf-  und  abschwanke.  In  der  That  sprechen  hierfür  mehrere 
Erscheinungen,  wie  die  abwechselnden  Verengerungen  und  Erweiterungen, 
die  man  zuweilen  an  den  Arterien  beobachtet,  und  die  meist  nach  Durch-  I 
schneidung  der  Nerven  verschwinden,  ferner  der  Zusammenhang  der  Puls- 
frequenz mit  der  Athmung,  der  zwar  theilweise,  wie  wir  gesehen  haben, 
von  den  Volumänderungen  der  Lunge  abhängt  und  durch  Reflex  sich 
erklärt,  zum  Theil  aber  noch  auf  einen  andern  Ursprung  hinweist,  da 
längerer  Stillstand  der  Athmung,  mag  er  in  In-  oder  Exspirationsstellung 
erfolgen,  auch  das  Herz  zum  Stillstände  bringt.  Beim  Erstickungstod  tritt 
ferner  regelmäßig  neben  starker  Erregung  der  Inspirationsmuskeln  Ver- 
engerung der  Blutgefäße  und  Hemmung  des  Herzschlags  ein.  Hiernach 
ist  zu  vermuthen,  dass  die  automatische  Reizung  aller  jener  Centren  der 
meduUa  oblongata  auf  analogen  Blutveränderungen  beruht,  und  die  beob-  ' 
achteten  Verschiedenheiten  können  leicht  in  den  Verhältnissen  der  peri- 
pherischen Nervenendigungen  ihren  Grund  haben.  Wir  dürfen  nämlich 
nicht  übersehen,  dass  das  Inspirationscentrum  mit  gewöhnlichen  motorischen 
Nerven  in  Verbindung  steht,  deren  Muskeln  Schwankungen  der  Reizstärke, 
wenn  sie  nicht  allzu  rasch  auf  einander  folgen,  mit  Remissionen  ihrer 
Thätigkeit  beantworten.  Anders  verhält  sich  dies  mit  den  Herz-  und  Ge- 
faßnerven. Sie  treten  zunächst  mit  den  "Ganglien  des  Herzens  und  der 
Gefäß  Wandungen  in  Verbindung  und  modificiren  nur  die  von  diesen  an 
und  für  sich  schon  ausgehenden  Innervationseinflüsse.  Von  allen  Nerven 
getrennt,  pulsirt  das  Herz,  wenn  auch  in  geändertem  Rhythmus,  fort,  und 
bleibt  die  Gefäßwandung  wechselnder  Verengerungen  und  Erweiterungen  i 
fähig.  Die  Ursachen,  welche  die  Erregung  dieser  peripherischen  Gentren 
bestimmen,  sind  wahrscheinlich  denjenigen  sehr  ähnlich,  die  im  ver- 
längerten Mark  der  Athmungsinnervation  zu  Grunde  liegen,  und  gleich 
diesen  aus  automatischen  und  reflectorischen  Vorgängen  zusammengesetzt.  ^ 
W'obei  der  rhythmische  Verlauf  am  Herzen  und  das  Gleichgewicht  zwischen 
Erregung  und  Hemmung  an  den  Gefäßen  ebenfalls  durch  Selbstregulirungen 
zu  Stande  kommen,   deren  nähere  Natur  aber  noch  unerforscht  ist'). 


1)  Zwar  sind  bis  jetzt  nur  Hypotliesen  in  dieser  Beziehung  möglich,  immerhin  ^ 
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Ueberau  nun,  wo  ein  in  einem  Nerven  geleiteter  Reiz  durch  das  Mittelglied 
von  Ganglienzellen,  sei  es  erregend,  sei  es  hemmend,  auf  motorische 
Apparate  wirkt,  da  wird  der  Vorgang  in  seinem  Verlauf  verlangsamt,  so 
dass  er  sich  über  eine  größere  Zeit  vertheiit').  Demgemäß  können  auch 
Schwankungen  der  Reizung,  die  verhältnissmiißig  rasch  vorübergehen,  in 
solchen  Fällen  immer  noch  mit  einer  gleichmäßig  andauernden  Erregung 
beantwortet  werden.  So  stehen  denn  Athmungs-,  Herz-  und  Gefäßinner- 
vation  auch  insofern  in  gegenseitiger  Beziehung,  als  die  automatischen 
Erregungen,  aus  welchen  sie  entspringen,  wahrscheinlich  auf  die  nämliche 
Quelle  zurückleiten.  Die  Centren  dieser  Bewegungen  bieten,  wie  es 
scheint,  den  inneren  Reizen  besonders  günstige  Angriffspunkte,  denn  kein 
anderes  Centraigebiet  reagirt  so  empfindlich  wie  dieses  auf  Schwankungen 
der  Blutbeschaö"enheit.  Bei  den  übrigen  Theilen  des  centralen  Nerven- 
systems kommen  wahrscheinlich  die  Einflüsse  des  Blutes  immer  erst  da- 
durch zur  Wirksamkeit,  dass  von  jenen  Centren  der  Athmungs-,  Herz- 
und  Gefäßinnervation  aus  der  Blutstrom  Veränderungen  erfährt,  welche 
zur  Quelle  centraler  Reizung  werden ,  so  dass  auch  die  automatischen 
Erregungen  der  höheren  Centraiorgane  zum  Theil  im  verlängerten  Mark 
ihren  Ursprung  haben.  So  bilden  Erregungen  des  Gefäßnervencentrums, 
die  den  Blutstrom  im  Gehirn  hemmen,  wahrscheinlich  in  vielen  Fällen 
die  Ursache  allgemeiner  Muskelkrämpfe.  Der  Ausgangspunkt  der  Reizung 
ist  hier  wohl  meistens  die  Brücke,  vielleicht  zuweilen  auch  ein  weiter 
nach  vorn  gelegener  motorischer  Hirntheil,  wie  die  vorderen  Hirnganglien, 
Streifenhügel  und  Linsenkern 2).  Doch  bleibt  es  in  diesen  Fällen  dahin- 
gestellt, ob  die  Bewegungen  selbst  nicht  auf  einer  Reflexerregung  beruhen, 
die  von  der  Reizung  sensibler  Nervenkerne  und  Wurzelfasern  ausgeht  3]. 
Aehnliche  Muskelkrämpfe  von  beschränkterer  Ausdehnung  kann  das 
dyspnoische  Blut  durch  Reizung  des  Rückenmarks  hervorbringen  4) . 

Von  den  über  der  Hirnbrücke  gelegenen  Theilen  scheinen  automatische 
Erregungen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  auszugehen,  die  unter  physio- 
logischen Verhältnissen  entweder  niemals  oder  nur  zeitweise  verwirklicht 


können  solche  dazu  dienen,  das  Wesen  der  Vorgänge  vorläuOg  zu  veranschaulichen. 
So  könnte  man  z.  B.  annehmen ,  das  Blut,  wirke  durch  in  ihm  enthaltene  Stoffe  (viel- 
leicht gleichfalls  durch  seine  Oxydationsproducte)  erregend  auf  die  Bewegungsganglien, 
und  zwar  schneller  auf  diejenigen,  die  den  Vorhof  zur  Contraction  bringen,  bei  der 
Zusammenziehung  der  Vorhöfe  werde  aber  ein  Reflex  ausgelöst,  welcher  die  Bewegungen 
wieder  hemmt. 

1)  Vgl.  Cap.  VI. 

2)  Kussmaul  und  Tesner,  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Men- 
schen III,  S.  77. 

3)  Vi^I.  oben  S.  186. 

4)  Luciisi.VGEK,  PFLijüEn's  Archiv  XIV,  S.  383. 
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sind,  und  die  zum  Theil  ebenfalls  in  jenen  Einwirkungen  der  Blulcircu- 
lation,  welche  von  den  auloraalischen  Cenlren  der  medulla  oblonoala 
bestimmt  werden ,  ihre  Quelle  habqn.  Hierher  gehören  vor  allem  jene 
Reizungserscheinungen,  welche  die  fast  normalen  Begleiter  des  Schlafes 
sind.  Sie  äußern  sich  am  häufigsten  und  oft  ausschließlich  als  Erregungen 
sensori scher  Hirnlheile.  So  entsteht  die  gewöhnliche,  rein  sensorische 
Form  des  Traumes,  bei  welcher,  wahrscheinlich  immer  unter  dem  Ein- 
fluß äußerer  Sinnesreize,  in  Folge  der  automatisch  gesteigerten  Erregbarkeit 
der  Sinnescentren  Vorstellungen  von  hallucinatorischem  Charakter  ent- 
stehen. Zuweilen  vermischen  sich  damit  auch  motorische  Erreoungen. 
Es  entstehen  Maskelbewegungen  der  Sprachwerkzeuge,  seltener  des  loco- 
motorischen  Apparates,  die  sich  nun  mit  den  Erscheinungen  der  sensorischen 
Erregung  zu  einer  mehr  oder  weniger  zusammenhängenden  Keihe  von 
Vorstellungen  und  Handlungen  verknüpfen.  Hierbei  ist  allerdings  die 
automatische  Erregung  nicht  mehr  ausschließlich  bestimmend,  sondern  es 
treten  zugleich  die  mannigfachen  Wechselwirkungen  der  verschiedenen 
sensorischen  und  motorischen  Centraltheile  hervor,  wie  sie  theils  in  der 
ursprünglichen  Organisation  derselben  begründet  liegen,  theils  in  Folge 
der  Function  allmählich  sich  ausgebildet  haben.  Der  Ausgangspunkt  der 
centralen  Veränderungen,  welche  der  Schlaf  im  Gefolge  hat,  liegt  wahr- 
scheinlich in  den  Innervationscentren  des  verlängerten  Marks.  Im  Moment 
des  Einschlafens  vermehrt  sich,  wie  Mosso  durch  Volummessungen  des 
Armes  nachwies,  der  Blutgehalt  der  peripherischen  Organe,  deren  Gefäße 
erschlaff'en,  woraus  auf  verminderten  Blutzufluss  nach  dem  Gehirn  zu 
schliessen  ist.  Bei  Individuen  mit  Substauzverlusten  des  Schädels,  bei 
denen  die  Volumänderungen  des  Gehirns  mittelst  manometrischer  Vor- 
richtungen direct  untersucht  werden  können,  pflegt  demgemäß  das  Hirn- 
volum im  Schlafe  vermindert  zu  werden,  wogegen  äußere  Sinnesreize, 
auch  wenn  sie  kein  Erwachen  herbeiführen ,  meist  vorübergehend  den 
Blutzufluss  verstärken').  Dieser  allgemeinen  Verminderung  des  Blutzu- 
flusses zum  Gehirn  entspricht  die  zunächst  eintretende  starke  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  der  Hirncentren  und  die  mit  ihr  zusammenhängende  Ver- 
dunkelung des  Bewusstseins.  Die  so  eintretende  Hemmung  der  centralen 
Functionen  ergreift  insbesondere  auch  das  Athmungs-  und  Herzcentrum, 
daher  nicht  selten  während  des  Schlafes  dyspnoische  Erscheinungen  auf- 
treten. Die  gesteigerte  Reizbarkeit  einzelner  centraler  Elemente  der  Hirn- 
rinde, welche  sich  in  den  Phantasmen  des  Traumes  verräth,  kann  nun 


i)  Mosso,  Diagnostik  des  Pulses.  Leipzig  1879.  Ueber  den  Kreislauf  des  Blutes  im 
menschlichen  Gehirn.  Leipzig  1881,  S.  74  fT.  Ueber  die  Veränderungen  im  Blutgehnlt 
und  in  der  Temperatur  des  Gehirns  hei  verschiedenen  andern  psychischen  Zustünden, 
namentlich  Affccten,  vgl.  Gap.  X  und  XVIir. 
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theils  darin  ihren  Grund  haben,  dass  das  dyspnoisch  gewordene  Blut 
direct  erregend  einwirkt,  theils  auch  darin,  dass  in  Folge  der  Wechsel- 
beziehungen, in  denen  die  verschiedenen  centralen  Gebiete  zu  einander 
stehen,  zufällig  erzeugte  Reizungen  einer  bestimmten  Region  der  Hirnrinde 
um  so  intensivere  Wirkungen  haben,  je  mehr  sich  die  Nachbargebiete  im 
Zustand  latenter  Erregung  befinden  i). 

Wo  ähnliche  Erregungen  des  Großhirns  im  wachen  Zustande  sich 
einstellen,  da  entspringen  sie  sämmtlich  pathologischen  Veränderungen, 
Häufig  leitet  auch  hier  die  Untersuchung  auf  abnorme  Verhältnisse  der  Blut- 
circulation  als  deren  letzte  Bedingung  hin.  Solche  Veränderungen  können 
nämlich  entweder  einen  localen  Ursprung  haben,  indem  sie  von  den  Ge- 
fäßen der  Hirnhaut  oder  des  Gehirns  selbst  ausgehen,  oder  sie  können 
allgemeinere  Störungen  des  Blutlaufs  begleiten,  daher  Gehirnerkrankungen 
häufig  als  Folgen  von  Herz-  und  Gefäßerkrankungen  auftreten  2).  Aber 
auch  in  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Gehirnerkrankung  nicht  direct 
aus  Veränderungen  des  Blutlaufs  entspringt,  sind  doch  die  Centren  der 
Herz-  und  Gefäßinnervation  in  einer  latenteren  Weise  betheiligt,  wie  sich 
an  den  Veränderungen  des  Pulsschlags  verrath  ,  welche  alle  Formen  der 
geistigen  Störung  begleiten  und  oft  als  früheste  Symptome  dieselbe  ver- 
rathenä).  Zugleich  ist  es  bemerkenswerth,  dass  hierbei  die  Abweichungen 
des  Pulses  denjenigen  zu  entsprechen  scheinen,  die  im  tiefen  Schlaf  und 
überhaupt  in  Zuständen  der  Erschöpfung  des*  Gehirns ,  z.  B.  als  Nach- 
wirkungen heftiger  AfiFecte,  wie  des  Schrecks,  beobachtet  werden :  in  allen 
diesen  Fällen  sinkt,  obgleich  die  Zahl  der  Herzschläge  meistens  vermehrt 
ist,  jede  einzelne  Pulscurve  langsamer  als  gewöhnlich,  es  entsteht  der 
sogenannte  »pulsus  tardus«  der  Kliniker.  Diese  Erscheinungen  sind  durchaus 
im  Einklang  mit  dem  überall  durch  die  psychiatrische  Erfahrung  festge- 
stellten Satze,  dass  jede  geistige  Störung,  auch  wenn  sie ' scheinbar  einen 
rein  functionellen  Ursprung  haben  sollte,  doch  unausbleiblich  zunehmende 
Veränderungen  im  Gehirn  herbeiführt.  Letztere  pflegen  sich  anfänglich  in 
Reizungs-,  später,  wenn  einzelne  Gentraltheile  functionsunfähig  werden,  in 
Ausfallssymptomen  zu  äußern.  Ihr  Sitz  ist  regelmäßig  die  Hirnrinde,  und 
dififuse  Erkrankungen  der  die  Rinde  überziehenden  Gefäßhaut  stellen  sich 

J)  Vgl.  hierzu  die  Psychologie  des  Traumes,  Abschn.  IV,  Cap.  XIX.  Auf  den  oben 
erwähnten  erregenden  Einfluss  des  dyspnoischen  Blutes  weist  die  Thatsache  hin  dass 
auch  andere  Formen  automatischer  oder  reflectorischer  Reizung,  wie  dyspnoische 
Krämpfe,  epileptiforrae  Zuckungen,  vorzugsweise  leicht  während  des  Schlafes  auftreten 
Weitere  Thatsachen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  von  der  latenten  Energie 
benachbarter  Nervenelemente  wahrscheinlich  machen,  wird  uns  die  physioloeische 
Mechanik  der  Nervensubstanz  kennen  lehren.  Vgl.  Cap  VI  f  i  s> 

GehiLrSeitlfn'l'.?.-  N«''^«"'^^-'^'-'^-'  Wehn.ck..:,  Lehrb.  der 

3)  WoLFF,,AIlg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  XXVI,  S.  273. 

WcxDT,  GrtmdzOge.  I.  4.  Anfl. 
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am  häufigsten  als  ihre  nächsten  Ursachen  dar.   Die  ileizungserscheinungen, 
welche  die  geistige  Störung  begleiten,  sind  nun  in  hohem  Grade  denen 
ähnlich,  wie  sie  normaler  Weise  im  Schlafe  auftreten,  nur  können  sie 
einen  weit  intensiveren  Grad  erreichen.    Wie  jene  gehören  sie  theils  dem 
sensorischen,  theils  dem  motorischen  Gebiete  an.   Die  sensorische  Erregung 
äußert  sich  in  Empfindungen  und  Vorstellungen  der  verschiedenen  Sinne, 
oft  an  Starke  denjenigen  gleich,  welche  durch  äußere  Eindrücke  geweckt 
werden  können,  und  daher  nicht  von  ihnen  zu  unterscheiden.  Solchen 
Hallucinationen  gesellen  sich  Veränderungen  der  subjectiven  Empfin- 
dungen >  der  Muskel-  und  Organempfindungen ,  bei ,  von  denen  wesent- 
lich die  Richtung  des  Gemüthszustandes  abhängt.    Motorische  Reizungser- 
scheinungen treten  in  der  Form  von  Zwangshandlungen  auf,  welche  meist 
durch  ihre  ungewöhnliche  Energie  auffallen.    Auch  hier  vermengen  sich 
aber,  wie  in  den  Träumen  und  Traumhandlungen,  die  aus  automatischer 
Reizung  hervorgegangenen  Empfindungen  und  Bewegungstriebe  mit  der  in 
der  ursprünglichen  und  erworbenen  Organisation  des  Gehirns  begründeten 
Disposition  zu  einem  zusammenhängenden,  mit  den  Resten  früherer  Em- 
pfindungen verwebten  Vorstellungsverlauf  i).    Im  weiteren  Verlauf  machen 
die  Reizungserscheinungen,  wenn  sie  nicht  rechtzeitig  gehoben  werden, 
Lähmungssymptomen  Platz,  welche  davon  herrühren,  dass  dieselben  Ur- 
sachen, die  anfänglich  erregend  auf  die  nervösen  Elementartheile  wirkten, 
allmählich  die  Functionsfähigkeit  derselben  vernichten.  Wie  bei  den  Herd- 
erkrankungen umschriebene  Lähmungen  der  Bewegung,  so  treten ^daher 
bei   den   difl'usen  Erkrankungen   der  Hirnrinde   Schwächezustände  auf, 
w^elche  das  ganze  Functionsgebiet  des  Gehirns  ergreifen  können.  Indem 
bald  mehr  eine  sensorische,  bald  mehr  eine  motorische  Provinz  von  der 
Veränderung  betroffen  wird,  bald  die  Centraltheile  der  äußeren  Sinne, 
bald  die  der  subjectiven  Empfindungen  vorzugsweise  alterirt  sind,  bald 
die  automatische  Reizung,  bald  die  Abstumpfung  der  Function  sich  in  den 
Vordergrund  drängt,  gewinnt  der  Irrsinn  seine  außerordentlich  mannig- 
fachen Formen  und  Färbungen  2). 

Vielfach  hat  man  Innervationsvorgänge,  bei  denen  in  keinerlei  Weise 
ein  derartiger  Ursprung  aus  inneren  Reizen  sich  nachweisen  lässt,  dennoch 
unter  die  automatischen  Erregungen  gerechnet,  indem  man  von  der  An- 
sicht ausging,  da^s  eine  solche  überall  da  vorauszusetzen  sei,  wo  eine 

i)  Ein  mericwürdiges  Zeugniss  für  diese  Analogie  der  ursächlichen  Momente  zwi- 
schen Traum  und  geistiger  Störung  scheint  die  von  Allison  hervorgehobene  Erschemun^ 
nächtlicher  Geisteskrankheit  zu  liefern,  wo  die  Individuen  bei  Tage  anscheinend 
vollkommen  geistig  gesund  sind,  während  bei  Nacht  regelmäßig  Hallucmationen,  Tob- 
suchtanfälle u.  s.  w.  auftreten.    (Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  XXVI,  S.  618.) 

üi)  Ueber  die  psychologische  Seite  der  geistigen  Störung  sowie  über  die  schlaf- 
ähnlichen Zustände  (den  Hypnotismus)  vgl.  Abschn.  IV  Cap.  XIX. 
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äußere  Ursache  nicht  unmittelbar  nachgewiesen  werden  könne.  So  sollten 
insbesondere  die  willkürlichen  Bewegungen  aus  automatischer  Innervation 
hervorgehen ;  auch  für  den  Verlauf  jener  Vorstellungen,  welche  nicht  un- 
mittelbar aus  äußeren  Sinnesreizen  stammen,  war  man  geneigt,  das  näm- 
liche anzunehmen.  Man  setzte  voraus,  dass  in  diesem  Fall  die  Seele 
die  unmittelbare  Ursache  automatischer  Erregungen  sei.  Erst  am  Schluss 
dieses  Werkes  werden  wir  auf  die  psychologischen  Grundlagen  dieser 
Anschauung  eingehen  können.  Hier  ist  nur  hervorzuheben,  dass  bei  Be- 
trachtung des  physiologischen  Mechanismus  keinerlei  zwingender  Grund 
vorliegt,  fremdartige  Kräfte  zu  Hülfe  zu  nehmen,  die  irgendwo  in  den 
Zusammenhang  der  physiologischen  Vorgänge  eingreifen,  denselben  in  Gang 
setzen  oder  unterbrechen.  Wer  freilich  bei  einem  Kräftezusammenhang 
nur  das  Bild  eines  gestoßenen  Körpers  im  Auge  hat,  der  seine  Bewegung 
direct  auf  andere  fortpflanzt,  der  muss  bei  den  physiologischen  Aeuße- 
rungen  des  Nervensystems  nothwendig  auf  den  Gedanken  kommen,  dass 
hier  fortwährend  Wirkungen  ohne  Ursachen  auftreten.  Wer  sich  aber 
daran  erinnert,  dass  schon  bei  einem  verhältnissmäßig  einfachen  Mecha- 
nismus Kräftewirkungen  beliebig  lange  latent  bleiben,  und  dass  daher  die 
Wirkungen  von  ihren  Ursachen  weit  getrennt  sein  können,  der  wird  sich 
nicht  entschließen,  in  jedem  Vorgang,  der  nicht  als  ein  einfaches  Beispiel 
von  Bewegungsübertragung  sich  darstellt,  nun  alsbald  eine  Bewegung  ohne 
physikalische  Ursache  zu  sehen.  In  der  That  wird  es  uns  aber  die  all- 
gemeine Mechanik  des  Nervensystems  als  eine  wesentliche  Eigenschaft 
der  centralen  Substanz  kennen  lehren  ,  dass  sie  Kräftewirkungen  in  sich 
aufsammelt,  um  dieselben  später  erst  unter  neu  hinzutretenden  Bedingungen 
frei  zu  machen 

3.   Functionen  der  Vier-  und  Sehhügel. 

Die  Vierhügel  (Zweihügel ,  lobi  optici  der  niederen  Wirbelthiere) 
sind,  wie  bereits  die  Verfolgung  der  Leitungsbahnen  gezeigt  hat,  sammt 
den  Kniehöckern  wesentlich  Centralorgane  des  Gesichtssinns,  und  zwar 
steht  das  vordere  Vierhügelpaar,  dem  functionell  die  äußeren  Kniehöcker 
des  Sehhügels  sich  anschließen,  hauptsächlich  zu  den  sensorischen,  das 
hintere  zu  den  motorischen  Leistungen  des  Sehorgans  in  Beziehung;  außer- 
den)  nehmen  dieselben  Antheile  der  sensorischen  und  der  motorischen 
Bahnen  des  Rückenmarks  auf  (S.  129  ff.).  Bei  den  niederen  Wirbelthieren, 
deren  lobi  optici  Hohlräume  besitzen,  sollen  die  in  die  letzteren  herein- 

I)  Vgl.  Cgp.  VI. 
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ragenden  grauen  Hügel  vorzugsweise  die  Bewegungen  beeinflussen,  wahrend 
die  Entfernung  der  Deckplatte  Erblindung  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
herbeifahrt').  Die  physiologischen  Erfahrungen  über  die  Vierhügel  werden 
unterstützt  durch  die  vergleichende  Anatomie,  welche  lehrt,  dass  die  Aus- 
bildung dieser  Centraltheile  mit  derjenigen  des  Sehorgans  gleichen  Schritt 
halt.  Sie  sind  sehr  entwickelt  in  der  durch  die  Schärfe  des  Gesichts 
ausgezeichneten  Classe  der  Vögel.  Die  Fische,  deren  Augapfel  eine  be- 
deutende Größe  erreicht,  besitzen  auch  große  lobi  optici,  nur  bei  einigen 
blinden  Arten  (Amblyopsis,  Myxine)  sind  sie  mit  den  Augen  verkümmert  2. 

Hat  man  alle  vor  den  Vierhügeln  gelegenen  Hirntheile  bei  Thieren 
entfernt,  so  finden  nicht  bloß  in  Folge  von  Lichtreizen  Reflexe  auf  die 
Pupille  und  die  Muskeln  des  Auges  statt,  sondern  auch  die  sonstigen 
Körperbewegungen  werden  durch  die  Lichteindrücke,  welche  in  das  Auge 
gelangen,  beeinflusst.  Vögel  und  Säugethiere  folgen  den  Bewegungen 
einer  brennenden  Kerze  mit  dem  Kopfe  ^) ;  Kaninchen  und  Frösche,  welche 
durch  Hautreize  zu  Fluchtbewegungen  gezwungen  werden,  weichen  einem 
in  den  Weg  gestellten  Hinderniss  aus^).  Hieraus  ist  zu  schließen,  dass 
von  dem  Sehcentrum  der  Vierhügel  aus  nicht  bloß  die  Augenmuskeln, 
sondern  auch  die  Muskeln  der  Ortsbewegung  in  der  Ausübung  ihrer 
Functionen  bestimmt  werden  können.  Dies  bestätigen  überdies  die  Aus- 
fallssymptome, die  nach  Exstirpationen  oder  Herderkrankungen  der  Vier- 
hügel eintreten'^).  Die  Anatomie  der  Leitungsbahnen,  welche  in  den 
Vierhügeln  einerseits  Vertretungen  der  Fasern  des  Opticus  und  der  Augen- 
muskelnerven, anderseits  solche  der  Rückenmarksstränge  nachweist,  steht 
hiermit  in  vollem  Einklang.  Da  nuri  aber  außerdem  von  den  grauen 
Kernen  der  Vierhügel  aus  intracentrale  Fasern  zur  Großhirnrinde  aufsteigen, 
so  werden  die  motorischen  Innervationen,  die  im  Vierhügel  entstehen,  an 
zwei  Stellen  durch  Lichteindrücke  ausgelöst  werden  können:  in  der  Retina 
und  in  der  Großhirnrinde.   Hierdurch  wird  es  begreiflich,  dass  zwar  noch 


^)  Renzi,  Ann.  unlvers.  di  medicina  1863,  64.  Auszug  in  Schmidts  Jahrb.  d.  Med. 
CXXIV,  S.  l.'iA.  Uebrigens  beobachtete  Bechterew  nach  isolirter  Zerstörung  der  Zwei- 
oder Vierhügel  bei  Fröschen ,  Vögeln  und  Säugethieren  nur  Sehstörungen ,  aber  keine 
Bewegungsstörungen.  Er  vermuthet  daher,  dass  die  letzteren  von  der  Verletzung  tiefer 
liegender  Theile  herrühren.  J.  Steiner,  der  damit  im  wesentlichen  übereinstimmt, 
nimmt  an,  dass  die  betreffenden  Bewegungscentren-  beim  Frosche  im  vordersten  Theil 
des  Halsmarks  gelegen  seien.  Nach  völliger  Abtragung  der  Zweihügel  entstehen  zwar 
nach  ihm  Störungen  der  Bewegung,  dieselben  seien  aber  vollständig  aus  der  Zerstörung 
sensibler  Elemente  zu  erklaren.  Bechterew,  Pflüger's  Archiv  XXXIIi,  S.  413.  Steixer, 
Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Froschgehirns.   Braunschweig  1885,  S.  35,  53. 

2)  Owen,  Anatomy  of  vertebrates  I,  p.  254, 

3)  LoNGET,  Anatomie  und  Phvsiolosie  des  Nervensystems,  übersetzt  von  Hein. 
I,  S.  385. 

4)  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentrcn  des  Frosrlu^-. 
Berlin  1869,  S.  65.   Ciiristiani,  Zur  Physiologie  des  Gehirns,   S.  15. 

5)  Vgl.  oben  S.  127. 
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nach  dem  Wegfall  der  Hemisphären  Bewegungen  des  Auges  .und  der 
übrigen  Körpermuskeln  durch  Lichteindrücke  angeregt  werden,  dass  aber 
nicht  mehr  alle  Bewegungen,  die  bei  unverletztem  Gehirn  vom  Gesichts- 
sinne ausgehen,  bestehen  bleiben.  Vergleicht  man  das  Verhalten  der 
Thiere  in  beiden  Fällen,  so  lässt  sich  nicht  zweifeln,  dass  die  Wegnahme 
der  Großhirnlappen  jene  Bewegungen  aufhebt,  welche  ein  complicirtes 
Zusammenwirken  der  Lichteindrücke  theils  mit  andern  Sinneserregungen, 
theils  mit  früher  stattgehabten  Empfindungen  voraussetzen.  Direct  durch 
die  Vierhtigel  finden  nur  entweder  Abänderungen  der  ohnehin  aus  andern 
Ursachen  im  Gang  befindlichen  oder  Anregungen  solcher  Bewegungen  statt, 
welche  unmittelbar  den  Eindrücken  folgen,  sei  es  als  Reflexe  des  Aug- 
apfels, der  Pupille  und  des  Augenschließmuskels,  sei  es  als  Abwehrbe- 
weaunaen  aeaen  starke  Lichtreize.  Die  wahrscheinliche  Function  der 
Vierhtigel  dürfte  demnach  darin  gesehen  werden,  dass  sie  Re f  1  excent  ren 
des  Gesichtssinnes  sind.  Die  nach  Entfernung  der  übrigen  Großhirn- 
theile  durch  sie  vermittelten  Bewegungen  sind  kaum  in  einem  andern 
Sinne  zweckmäßig  zu  nennen  als  die  Rückenmarksreflexe.  Ihr  Unterschied 
von  diesen  besteht  nur  darin,  dass  bei  ihnen  eine  größere  Zahl  von 
Muskelgruppen  in  coordinirte  Action  tritt.  Dies  ist  angesichts  des  ver- 
wickeiteren Zusammenflusses  von  Leitungsbahnen  wohl  begreiflich.  Wie 
aber  im  Rückenmark  einzelne  Theile  der  Reflexbahnen  vs^ahrscheinlich  zu- 
gleich der  Zuleitung  der  Empfindungseindrücke  nach  dem  Großhirn  und 
der  Rückleitung  der  Bewegungsimpulse  dienen,  so  scheinen  auch  die  Vier- 
hügel, abgesehen  von  ihrer  selbständigen  Function  als  Reflexcentren,  zugleich 
Uebertragungen  an  die  Sehcentren  der  Rinde  zu  vermitteln  und  Einflüsse 
von  diesen  zu  empfangen. 

Weit  unsicherer  sind  die  Aufschlüsse,  die  wir  über  die  Function  der 
Sehhügel  (thalami  optici)    besitzen^).    Verhältnissmäßig  am  sichersten 


Die  Einen  halten  die  Sehhügel  für  eine  Art  sensorium  commune,  für  ein  Ge- 
bilde, in  welchem  alle  Empfindungen  zusammentließen  (Luys,  Recherches  Sur  le  Systeme 
nerveux,  p.  342),  oder  -welches  speciell  Sitz  der  Muskelempfindungen  sei  (Meynert, 
Wiener  med.  Jahrb.  -1872,  II);  nach  Andern  sollen  sie  motorische  Organe  sein,  ent- 
weder überhaupt  Einfluss  auf  die  Ortsbewegung  besitzen  (Longet,  Anatomie  und  Physiol. 
des  Nervensystems  I ,  S.  638)  oder  speciellen  Bewegungen ,  nämlich  denen  der  Brust- 
glieder vorstehen  (Schiff,  Lehrbuch  I,  S.  342).  Die  erste  Ansicht  stützt  sich  vorwiegend 
auf  anatomische,  die  zweite  auf  physiologische  Untersuchungen.  Uebrigens  ist  der  von 
Luys  behauptete  Zusammenhang  des  Sehhügels  mit  allen  sensorischen  Nervenbahnen 
nicht  nachzuweisen,  anderseits  aber  ein  solcher  mit  motorischen  Bahnen  zweifellos. 
Auch  vom  rein  anatomischen  Standpunkte  ist  also  die  erste  Ansicht  unhaltbar.  Was 
die  zweite  betrifft,  so  ist  der  Ausdruck  Longet's  »Herd  des  Nerveneinflusses  auf  die 
Ortsbewegung«  so  allgemein,  dass  er  eine  bestimmte  Auskunft  über  die  Function  des 
Sehhügels  nicht  gibt.  Der  durch  Schiff  wieder  unterstützten  Ansicht  von  Saucekotte, 
Serkes  u.  A.,  dass  die  thalami  ausschließlich  in  Beziehung  zur  Bewegung  der  Vorder- 
extremitäten stehen,  widersprechen  die  pathologischen  Beobachtungen  (Longet  a.  a.  0. 
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festgestellt  sind  bior  die  Erscheinungen,  die  der  Verletzung,  namentlich 
der  Durchschncidung  eines  Sehhügels  folgen.  Die  in  Folge  dieser  Ope- 
ration regelmäßig  eintretende  Störung  besteht  in  einer  Veränderung  der 
Ortsbewegung,  indem  die  Thiere,  wenn  sie  gerade  nach  vorn  gehen 
wollen,  statt  dessen  eine  Kreisbahn  beschreiben.  Man  hat  diese  Be- 
wegungsform, weil  sie  der  Bewegung  eines  Pferdes  in  der  Reitbahn  gleicht, 
die  »Reitbahnbewegung«  (mouvement  de  manöge)  genannt.  Fällt  die  Ver- 
letzung in  das  hintere  Dritttheil  eines  Sehhtlgels,  so  dreht  sich  das  Thier 
nach  der  Seite  der  unverletzten  llirnhälfte ;  fällt  sie  weiter  nach  vorn,  so 
geschieht  die  Drehung  nach  der  verletzten  Seite  Die  Beobachtung  zeigt, 
dass  diesen  abnormen  Bewegungen  eine  abnorme  Haltung  des  Körpers 
zu  Grunde  liegt,  die  schon  in  der  Ruhe  bemerkt  wird,  sobald  nur  die 
Muskeln  in  Spannung  versetzt  werden.  Fällt  nämlich  der  Schnitt  in  das 
hintere  Dritttheil  des  Sehhügels,  so  entsteht  folgende  Haltung :  die  beiden 
Vorderfüße  sind  nach  der  Seite  des  Schnitts ,  der  eine  also  nach  außen, 
der  andere  nach  innen  gedreht,  die  Wirbelsäule,  namentlich  der  Hals,  ist 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gerichtet.  Augenscheinlich  ist  nun  die 
abnorme  Bewegung  lediglich  die  Folge  dieser  abnormen  Haltung.  Das 
Thier  muss,  wenn  es  auf  alle  Muskeln  das  gleiche  Maß  willkürlicher 
Innervation  anwendet  wie  früher,  statt  geradeaus  zu  gehen,  nach  derselben 
Seite  sich  bewegen ,  nach  welcher  Wirbelsäule  und  Kopf  gedreht  sind, 
ähnlich  wie  ein  Schiff,  dessen  Steuer  man  dreht,  aus  seiner  geraden  Bahn 
abgelenkt  wird.  Unterstützt  wird  nun  diese  Bewegung  noch  durch  die 
Drehung  der  Vorderbeine,  die  gleich  einem  Ruder  wirkt,  welches  von  der 
Seite,  gegen  die  es  gekehrt  ist,  das  steuernde  Schiff  ablenkt.  Bei  der 
Verletzung  der  vordem  Theile  des  Sehhtigels  ist  die  Wirbelsäule  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  abgelenkt,  daher  nun  auch  die  Drehbewegungen 
die  entgegengesetzte  Richtung  annehmen  2), 


S.  412),  und  was  die  Resultate  der  Vivisection  betriU't,  so  ist  einerseits  constatirt,  dass 
auch  Lähmungen  der  Hinterglieder  nach  Sehhügelverletzungen  vorkommen,  anderseits 
hervorzuheben,  dass  ein  ungleicher  Grad  der  Lähmung  beider  Gliedpaare,  insbesondere 
vollständige  Lähmung  der  Vorderglieder,  in  vielen  Fällen  von  Hemiplegie  beobachtet 
wird  (VuLPiAN,  Physiologie  du  systöme  nerveux ,  p.  658).  Es  kommt  hier  in  Betracht, 
dass  operative  EingrifTe  entweder  nur  einen  Theil  der  Functionen  des  Sehhügels  auf- 
heben, oder  aber,  wenn  man  die  vollständige  Exstirpation  versucht,  umgebende  Theile 
mit  zerstören.  Nur  über  den  einen  Punkt  sind  gegenwärtig  fast  alle  Beobachter  einig, 
dass  der  Sehhügel  seinen  Namen  mit  Unrecht  führt,  dass  er  nicht,  wie  man  früher 
angenommen  hatte,  das  hauptsächlichste  Ursprungsganglion  des  Sehnerven  ist. 

1)  ScHu.'!.-,  Lehrbuch  der  Physiol.  I,  S.  343. 

2)  Schuf,  welcher  zuerst  auf  den  Zusammenhang  der  Reitbahnbewegungen  mit 
der  Haltung  der  Wirbelsäule  und  der  Vorderglieder  hinwies,  hat  eine  Veränderung  an 
den  Hintergliedmaßen  bei  Sehhügelverletzungen  nicht  beobachtet.  Dies  hat  möglicher- 
weise darin  seinen  Grund,  dass  Schiff's  Durchschneidungen  vorzugsweise  die  inneren 
Theile  der  Sehhügel  trafen,  da  die  äußersten  ohne  gleichzeitige  Verletzung  des  nucleus 
caudatus  nicht  wohl  getroffen  werden  können.   Wird  der  Hirnschenkel  tiefer  unten, 
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Gegenüber  diesen  auffallenden  Erscheinungen,  welche  die  quere  Durch- 
schneidung eines  Sehhügels  hervorbringt,  sind  die  Störungen,  welche  man 
bei  Krankheitsherden  in  einem  oder  beiden  Sehhügeln  fand,  mochten 
diese  nun  beim  Menschen  entstanden  oder  bei  Thieren  künstlich  erzeugt 
sein,   außerordentlich    geringfügig;    auch    besteht    darüber  keineswegs 
schon  eine  zureichende  Uebereinstimmung  der  Beobachter.   Während  Noth- 
nagel i)  bei  Thieren  selbst  umfangreiche  Zerstörungen  völlig  symptomlos 
verlaufen  sah,  gibt  Ferrikr^)  Störungen  der  Sensibilität  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  als  constanten  Erfolg  an.   Nicht  minder  gehen  die  Angaben 
der  klinischen  Beobachter  aus  einander;  doch  scheint  es  sich  auch  hier 
nach  Ausscheidung   derjenigen  Fälle,   in   denen   die  Hirnschenkei  mit 
betroflen  wurden,  als  hinreichend  sicher  herauszustellen,  dass  die  bewusste 
Sensibilität  sowohl  wie   die  willkürliche  Beweglichkeit  der  Körpertheile 
keine  merklichen  Störungen  erfahren 3).    Daraus  nun  zu  schließen,  dass 
diese  Gebilde  überhaupt  für  die  durch  Empfindungsreize  ausgelösten  Be- 
wegungen bedeutungslos  seien,  würde  natürlich  übereilt  sein.    Denn  falls 
etwa  in  ihnen  Reflexübertragungen  von  sensorischen  auf  motorische  Bahnen 
stattfinden  soUten,  so  würde  dies  offenbar  nicht  hindern,  dass  nach  ihrer 
Zerstörung  die  directen  Verbindungen  zwischen  der  Großhirnrinde  und 
den  Körperorganen  noch  ungestört  functioniren  können.    In  der  That 
weisen  pathologische  Erfahrungen,  die  namentlich  Grichton  Browne  ge- 
sammelt hat,  und  die  freilich  noch  der  Vervollständigung  bedürfen,  darauf 
hin,  dass  die  Reflexerregbarkeit  der  Haut  in  Folge  von  Sehhügel- 
läsionen  alterirt  wird.    Hiermit  dürften  sich  auch  die  Beobachtungen 
Ferrier's  in  Einklang  bringen  lassen,  da  bei  Thieren  die  wirkliche  An- 
ästhesie und  die  aufgehobene  Reflexerregbarkeit  schwer  zu  unterscheiden 
sind.   Eine  voüständige  Aufhebung  der  Reflexe  ist  übrigens  nach  Zerstörung 
irgend  welcher  Reflexcentren  des  Gehirns  niemals  zu  erwarten,  da  solche 
immer  noch  im  Rückenmark  und  verlängerten  Mark  ausgelöst  werden 


nahe  der  Brücke  verletzt,  so  treten  aber  auch  Störungen  in  den  Bewegungen  der  Hinter- 
glieder ein,  in  Folge  dessen  nun  die  Ablenkung  viel  bedeutender  ist,  indem  die  Thiere 
nicht  mehr,  wie  bei  der  Reitbahnbewegung,  einen  Kreis  beschreiben,  in  dessen  Peri- 
pherie sich  ihre  Längsaxe  befindet,  sondern  sich  um  ihre  eigene  Ferse  drehen.  Man 
hat  diese  Form  der  Bewegung  »Zeigerbewegung«  genannt,  weil  bei  ihr  der  Körper 
der  Thiere  sich  ähnlich  einem  Uhrzeiger  dreht.  Bei  den  tiefer  unten  ausgeführten  Hirn- 
schenkelverletzungen ist  es  aber  stets  zweifelhaft,  in  wieweit  mit  Fasern  der  Haube 
auch  solche  des  Hirnschenkelfußes  getroffen  sind. 

1)  Nothnagel,  Vntcaow's  Archiv  LVH!,  S.  429  und  LXH,  S.  203.  ß 

2)  Ferrieu,  Functionen  des  Gehirns,  S.  268. 

3)  Nothnagel,  Topische  Diagnostik  der  Gehirnkrankheiten,  S.  235  f.  Wehnicke, 
Lehrb.  der  Gehirnkrankheiten,  HI,  S.  342.  Nur  die  Zerstörung  des  Pulvinar  pflegt 
Hemianopie  im  Gefolge  zu  haben ,  was  aus  der  Beziehung  desselben  zu  den  Leitungs- 
bahnen des  Opticus  erklärlich  ist. 

4)  West-Riding  Lunatic  Asvlum- Reports  Vol.  V.  Vgl.  auch  Nothnagel  a.  a.  0. 
S.  248. 
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können,  ein  Umstand,  der  zugleich  die  Erkennung  solcher  Reflexstörungen 
erheblicii  erschweren  muss.  Außerdem  ist  bei  der  Deutung  der  durch 
beschränkte  centrale  Läsionen  herbeigef  ührten  Functionsstörungen  die  Vor- 
stellung fernzuhalten,  als  ob  je  nur  eine  motorische  und  sensorische  Leitunus- 
bahn  das  Großhirn  mit  den  Körperorganen  verbinde,  eine  Vorstellung,  die 
immer  noch  zuweilen  bei  der  Beurtheilung  physiologischer  Versuche  sich 
geltend  macht,  obgleich  sie  schon  durch  die  anatomischen  Thatsachen  hin- 
reichend widerlegt  wird.  Auch  die  oben  geschilderten  Störungen  der 
Ortsbewegung,  die  nach  einseitiger  Durchschneidung  des  Sehhügels  auf- 
treten, sind  meist  von  diesem  unzulässigen  Standpunkte  aus  beurtheilt 
worden:  insbesondere  hat  man  darüber  gestritten,  ob  dieselben  als 
Lähmungen  des  Willenseinflusses  oder  als  dauernde  Reizungen  zu  deuten 
seiend).  Die  letztere  Annahme  wird  theils  durch  die  Dauer  der  Stö- 
rung, theils  durch  die  Beobachtung  widerlegt,  dass  im  Moment  der  Ver- 
letzung, falls  diese  den  reizbaren  Hirnschenkel  getroflfen  hat,  also  unter 
dem  Einfluss  der  Reizung,  zuweilen  eine  Bewegung  entsteht,  die  jener 
gerade  entgegengesetzt  ist,  welche  später  dauernd  sich  ausbildet.  Dass 
von  einer  Aufhebung  des  Willenseinflusses  nicht  die  Rede  sein  kann, 
erhellt  aus  der  trotz  der  Bewegungsstörungen  vorhandenen  Möglichkeit 
einer  willkürlichen  Innervation,  falls  die  vor  dem  Sehhüge!  gelegenen 
Hirntheile  erhalten  bleiben.  Verletzt  man  aber  beim  Frosch,  dessen  Groß- 
hirnlappen entfernt  wurden,  so  dass  er  keine  willkürlichen  Bewegungen 
mehr  macht,  den  Thalamus  oder  den  Zweihügel  der  einen  Seite,  so  ge- 
schehen alle  auf  sensible  Reizung  eintretenden  FluQhtbewegungen  im  Reil- 
bahngang. Ebenso  behalten  Kaninchen  und  Hunde  nach  Wegnahme  der 
Großhirnlappen  und  der  Ganglien  des  Streifenhtigels,  so  lange  die  Sehhügel 
erhalten  bleiben,  ihre  normale  Körperstellung  bei  und  führen  auf  Reizung 
der  Haut  zweckmäßige  und  geordnete  Fluchtbewegungen  aus,  die  ebenfalls 
im  Reitbahngang  zu  erfolgen  pflegen  2).  Diese  Thatsachen  beweisen  offenbar, 
dass  nicht  diejenigen  Bahnen,  welche  die  Leitung  der  Willensimpulse  zu 
den  Muskeln  vermitteln,  in  den  Sebhügeln  sich  sammeln,  sondern  dass 
die  letzteren  im  Gegentheil  solche  Gentren  der  Locomotion  sind,  welche 
noch  unabhängig  vom  Willen  functioniren  können,  deren  sich  übrigens 
immerhin  auch  der  Wille  zur  Hervorbriugung  gewisser  combinirter  Be- 
wegungsformen bedienen  mag.  Zunächst  sind  es  aber,  wie  es  scheint, 
Tasteindrücke,  welche  die  von  den  Sehhttgeln  ausgehende  Erregung 


1)  Die  Lähmungstfieorie  wurde  hauptsächlich  von  Scmii-  (a.  a.  0.  S.  346),  die 
Reizungstheorie  von  Brown -Sequard  (Leclures  on  the  central  nervous  System,  p.  OS) 
vertreten.  Nach  der  letzteren  müssten  sich  natürlich  die  Kreuzungen  ent^eaengesetzt 
verhalten. 

2)  CiiRisTiANi  a.  a.  0.  S.  29.   Goltz,  Pflüger's  Arch.  LI,  S.  Ü70  ff. 
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der  locomotorischen  Werkzeuge  bestimmen.  Hiernach  dürfte  die  wahr- 
scheinlichste Deutung,  welche  wir  diesen  Gebilden  geben  können,  die 
sein,  dass  dieselben  Refl excentren  des  Tastsinns  darstellen,  in  denen 
durch  die  Tasteindrücke  sofort  zusammengesetzte  Körperbewegungen  aus- 
gelöst werden.  Insbesondere  machen  es  die  umfangreichen  Verbindungen 
des  Sehhügels  mit  der  Großhirnrinde  wahrscheinlich,  dass  die  von  ihm 
ausgehenden  zusammengesetzten  Innervationen  theils  von  höheren  Centrai- 
gebieten erregt  werden,  theils  aber  auch  auf  die  letzteren  zurückwirken 
und  so  den  Sehhügelreflexen  einen  Einfluss  auf  in  der  Rinde  stattfindende 
Functionen  verschaffen  können.  Die  nach  der  Abtragung  der  höheren 
Hirntheile  zurückbleibenden  zusammengesetzten  Reflexe  werden  daher  auch 
nur  als  die  Functionsreste  zu  betrachten  sein,  deren  die  Vier-  und 
Sehhügelganglien  nach  der  Lösung  ihrer  Beziehimgen  zur  Großhirnrinde 
noch  fähig  bleiben 

Aus  der  hier  aufgestellten  Ansicht  über  die  Bedeutung  der  Sehhügel 
lassen  sich  nun  die  Bewegungsstörungen,  welche  der  halbseitigen  Durch- 
schneiduug  derselben  folgen,   auch  im  einzelnen  befriedigend  ableiten. 
Die  Bewegungen  unserer  Skeletmuskeln  sind  zunächst  abhängig  von  den 
:  Sinneseindrücken ;    sie  richten  sich  nach  diesen ,  noch  bevor  der  Wille 
I  bestimmend  und  verändernd  einwirkt.    In  erster  Linie  stehen  aber  hier 
I  die  beiden  räumlich  auffassenden  Sinne,  also  neben  dem  Gesichtssinn  der 
Tastsinn.     Unsere  unwillkürlichen  oder  durch  den  Willen  zwar  zuerst 
langeregten,   aber  nun   der  reflectorischen  Selbstregulirung  überlassenen 
)  Bewegungen  richten  sich  fortwährend  nach  den  Tasteindrücken.  Durch  sie 


I)  Schon  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (1873)  habe  ich  diese  Auffassung 
^\•on  der  Function  der  Sehhügel  vertreten,  dieselbe  aber  damals  nur  auf  die  Erschei- 
.  nungen  nach  der  queren  Durchschneidung  stützen  können.   Seitdem  ist  Crichton  Browne 
■  durch  seine  oben  erwähnten  klinischen  Beobachtungen  zu  einer  ähnlichen  Anschauung 
ü gekommen,  und  selbst  Nothnagel,  der  sich  sonst  noch  allen  derartigen  Deutungen 
-gegenüber  skeptisch  verhält,  neigt  sich  derselben  zu.   Uebrigens  scheint  mir  der  Aus- 
druck »zusammengesetztes  Reflexcentrum«  hier  geeigneter  zu  sein  als  der  vom  letzteren 
Forscher  gebrauchte  »psychisch -reflectorisches  Centrum«.    (Nothnagel,  Topische  Dia- 
gnostik, S.  251.)    Ein  gewisses  Bedenken  könnte  vielleicht  gegen  unsere  Deutung  der 
l Umstand  erwecken,  dass  die  von  anatomischer  Seite  nachgewiesene  massige  und  viel- 
>seitige  Verbindung  des  Sehhügels  mit  der  Großhirnrinde   (vgl.  das  Schema  Fig.  59 
>S.  141)  der  Bedeutung  eines  Retlexcentrums  nicht  zu  entsprechen  scheint.   Hierbei  ist 
.aber  zu  bedenken,  dass  schon  die  niederen  Reflexcentren  des  Rückenmarks  gleichzeitig 
m  einer  doppelten  Beziehung  zu  den  höheren  Centren  stehen  :  erstens  insofern  als  sie 
vwahrscheinlich  von  diesen  aus  als  Mechanismen  combinirter  Bewegung  benutzt  werden 
skönnen,  und  zweitens  insofern  als  die  Retlexacte  selbst  Erregungen  verursachen  die 
centripetal  weiter  geleitet  auf  die  höheren   centralen  Functionen  einwirken  können. 
Die  Analyse  der  last-  und  Gesichtswahrnehmungen  macht  es  höchst  wahrscheinlich* 
idass  bei  den  Vier-  und  Sehhügeln  als  Reflexcentren  höherer  Ordnung  gerade  die  letz- 
tere Beziehung  von  großer  Bedeutung  ist.   Dies  vorausgesetzt  wird  aber  der  alle  anderen 
"Sinnesflachen  weit  hinter  sich  lassenden  räumlichen  Ausbreitung  des  Tastorgans  und 
seiner  Annexe  (Gelenke,  Muskeln  und  Organe  der  Gemeinompfindung)  auch  eine  aus- 
gedehntere Verbindung  mit  der  Großhirnrinde  entsprechen  müssen 
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werden  insbesondere  die  Ortsbeweguugen  sowie  die  Tastbewegungen  der 
Arme  und  Hände  geregelt.  Ebenso  sind  diejenigen  Muskelspannungen, 
die  in  den  verschiedenen  ruhenden  Körpersteliungen ,  wie  beim  Sitzen, 
Stehen,  eintreten,  durch  die  Tasteindrüclte  bestimmt.  Die  letzteren  lösen, 
wie  wir  annehmen,  in  den  Sehhügeicentren  motorische  Innervationen  aus, 
welche  genau  der  in  den  Tasteindrücken  sich  spiegelnden  Körperhaltung 
entsprechen.  Wird  nun  eines  jener  bilateralen  Centren  entfernt,  so  können 
die  von  ihm  abhängigen  Innervationen  nicht  mehr  erfolgen,  während  das 
Centrum  der  andern  Seite  noch  fortwährend  functionirt :  so  müssen  denn 
die  schon  in  den  i*uhenden  Körperstellungen  bemerkbaren  Verbiegungen 
eintreten,  mit  welchen  unmittelbar  die  Störungen  bei  der  Bewegung  zu- 
sammenhängen. Diese  letzteren  sind  theils  direct  durch  jene  Verbiegungen, 
theils  dadurch  verursacht,  dass  während  der  Bewegung  die  veränderte 
Innervation  natürlich  im  gleichen  Sinne  sich  geltend  macht.  Aber  dabei 
bleibt  die  Leitung  der  Empfindungseindrücke  zum  Gehirn  und  der  will- 
kürlichen Bewegungsimpulse  zu  den  Muskeln  erhalten.  So  kommt  es,  dass 
die  anfänglichen  Störungen  mit  der  Zeit  geringer  werden,  ja  vollständig 
sich  ausgleichen  können,  ohne  dass  die  anatomische  Veränderung  beseitigt 
oder  auch  nur  gemindert  wäre.  Willkürlich  verbessert  das  Thier  seine 
falschen  Bewegungen,  und  es  lernt  so  allmählich  die  Störungen  des  nied- 
rigeren Centraiorgans  durch  das  höhere  compensiren. 

Die  in  die  Sehhügel  eintretenden  motorischen  Bahnen  erfahren,  wie 
früher  erwähnt  wurde,  beim  Menschen  und  bei  den  Thieren  nur  th eil- 
weise Kreuzungen.    Auch  auf  diese  physiologische  Thatsache  wirft  die  i 
angenommene  Function  des  Sehhügels  ein  gewisses  Licht.    Wenn  wir  die  | 
wahrscheinliche  Bedeutung  der  partiellen  Kreuzungen  überhaupt  darin  j| 
erkannten,  dass  durch  sie  verschiedenartige  Muskelgruppen  beider  Körper-  ; 
hälften  zu  gemeinsamen  Functionsherden  geführt  werden ,  so  wird  dies 
vor  allem  für  jene  Centraltheile  gelten,  welche  unabhängig  vom  Willen  ; 
in  Wirksamkeit  treten  können.    Unter  ihnen  muss  aber  vorzugsweise  das 
Reflexcentrum   der  Ortsbewegungen  derartige  Verbindungen  erforderlich 
machen.    Aus  den  Verkrümmungen,  welche  die  Theile  nach  einseitiger 
Sehhügelverletzung  erfahren,  lassen  s;ch  hier  sogar  die  einzelnen  Bahnen, 
welche  sich  kreuzen  und  nicht  kreuzen,  einigermaßen  bestimmen.  Bei 
den  Säugethieren  sind  wahrscheinlich  die  Rotatoren  der  Wirbelsäule  sowie 
die  Pronatoren  (Vorwärtsdreher)  und  Beuger  der  Vorderextremität  durch 
eine  geradläufige,  die  Supinatoren  (Rückwärtsdreher   und  Strecker  durch 
eine  gekreuzte  Bahn  vertreten').    Rechts  muss  also  das  Centrum  für  die 


1)  Beugung  und  Pronation,  Streckung  und  Supination  sind  nämlich  im  allgemeinen 
an  einander  gebunden,  theilweise  sind  sie  sogar  von  den  nämlichen  Muskeln  abhängig. 
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Beuger  und  Pronatoren  der  rechten,  die  Strecker  und  Supinatoren  der 
ÜDken  Seite,  links  das  Gentrum  für  die  Strecker  und  Supinatoren  der 
linken,  die  Beuger  und  Pronatoren  der  rechten  Seite  gelegen  sein.  Für 
die  Hinterextremität  gelten  wahrscheinlich  dieselben  Verhältnisse.  Findet 
die  Kreuzung  durch  die  hintere  Gommissur  statt,  so  sind  demnach  in 
dieser  die  Bahnen  für  die  Strecker  und  Supinatoren  zu  vermuthen,  während 
die  Bahnen  für  die  Beuger  und  Pronatoren  sowie  für  die  Muskeln  des 
Halses  und  der  Wirbelsäule  in  den  geradläufigen  Bahnen  der  Haube  ver- 
laufen werden.  Durchschneidung  eines  Sehhügels  in  seinem  hinteren 
Theil  bewirkt  daher  bei  aufrechter  Stellung  statt  des  gewöhnlichen  Gleich- 
gewichts der  Muskelspannungen  auf  der  gleichen  Seite  Auswärtsrollmlg, 
auf  der  entgegengesetzten  EinwärtsroUung  der  Extremität  und  gleichzeitig 
eine  Krümmung  der  Wirbelsäule  nach  der  dem  Schnitt  entgegengesetzten 
Seite,  nach  welcher  auch  der  Reitbahngang  bei  eintretender  Ortsbewegung 
gerichtet  isti).  Diese  Verkrümmungen  treten  aber,  wae  wir  annehmen, 
deshalb  ein,  weil  von  den  Hautstellen  der  Seite,  auf  welcher  der  Seh- 
hügel getrennt  ist,  keine  Erregungen  mehr  in  den  Gentren  dieses  Hirn- 
ganalions  anlangen,  womit  auch  die  durch  solche  Erregungen  ausgelöste 
motorische  Innervation  ausbleibt.  Von  den  sensorischen  Bahnen  ist  hierbei 
vorausgesetzt,  dass  sie  bloß  gleichseitig  im  Sehhügel  vertreten  sind,  eine 
Annahme,  die  sich  allerdings  nicht  direct  beweisen  lässt,  weil  die  zum 
Sehhügel  geleiteten  sensorischen  Erregungen  eben  nicht  bewusste  Em- 
pfindungen sind. 

Es  ist  denkbar,  dass  mit  dieser  Beziehung  der  Körperbewegungen  zu 
den  Tasteindrücken  die  Function  des  Sehhügels  noch  nicht  erschöpft  ist. 
Möglich,  dass  durch  die  Fasern,  die  aus  ihm  zum  tractus  opticus  verfolgt 
werden  können,  die  Beziehung  der  Gesichtseindrücke  zu  den  Körper- 
bewegungen, welcher  schon  die  Vierhügel  theilweise  bestimmt  sind,  sich 
vervollständigt.  Wenn  derselbe  motorische  Mechanismus ,  der  von  den 
Tasteindrücken  aus  regulirt  wird,  auch  vom  Sehorgan  angeregt  werden 
könnte,  so  würde  eine  solche  Einrichtung  offenbar  wesentlich  zur  Ver-. 
einfachung  der  centralen  Vorrichtungen  beitragen.  Möglich  auch,  dass 
noch  Verbindungen  mit  Centraibahnen  anderer  Sinnesnerven  existiren ; 
doch  sind  alle  in  dieser  Beziehung  beigebrachten  Beobachtungen  noch 
unsicher.  Bei  den  niederen  Wirbelthieren  scheinen  die  Functionen,  welche 
bei  den  Säugethieren  den  Sehhügeln  zukommen,  theilweise  den  Zwei  bügeln 


-1)  Die  Umkehrung  des  letzteren  bei  Verletzungen,  die  in  den  vordem  Theil  des 
Schiiügels  fallen,  stellt  zu  der  combinirten  Wirkung  der  beiderseitigen  Muskeln  nicht 
in  Beziehung,  da  sie  nur  in  der  wahrscheinlich  am  Boden  der  Sehhügel  eintretenden 
Kreuzung  der  Bahnen  für  die  Muskeln  der  Wirbelsäule,  wodurch  nun  die  Verkrümmung 
der  letzteren  eine  der  vorigen  entgegengesetzte  wird,  ihren  Grund  hat. 
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oder  lobi  optici  übertragen  zu  sein.  Wenigstens  stimmen  die  Störungen, 
welche  die  Verletzung  oder  Abtragung  der  Zweihügel  bei  Fröschen  im 
Gefolge  hat,  abgesehen  von  den  gleichzeitig  eintretenden  Störungen  des 
Sehens,  im  wesentlichen  mit  den  Erscheinungen  überein,  die  man  nach 
Sehhügelverletzungen  beobachtet  i).  Dies  entspricht  der  anatomischen 
Thatsache ,  dass  die  Thalami  bei  diesen  Thieren  sehr  unbedeutende  Ge- 
bilde sind  im  Vergleich  mit  den  stark  entwickelten  Zweihügeln. 

4.  Functionen  der  Streif enhüsel. 

Alle  Beobachtungen  stimmen  darin  tiberein,  dass  Verletzungen  der 
Streifenhügel  bei  Thieren  sowohl  wie  beim  Menschen  Störungen  der  Be- 
wegung nach  sich  ziehen.  Bei  Thieren  machen  sich  dieselben  meist  nur 
als  eine  Parese  der  beiden  Extremitätenpaare  geltend,  die  wieder  beim 
Hunde  bedeutender  ist  als  beim  Kaninchen.  Beim  Menschen  dagegen  ist 
regelmäßig  eine  vollständige  Paralyse  der  Arme  und  Beine  nebst  mangel- 
hafter Beweglichkeit  der  Rumpfmuskulatur  zu  beobachten ;  von  den  moto- 
rischen Gehirnnerven  ist  nur  der  Facialis  in  die  Lähmung  eingeschlossen. 
Krankheitsherde  im  gestreiften  Kern  und  im  Linsenkern  verhalten  sich  in 
dieser  Beziehung  vollkommen  gleich.  Bedingung  zum  Auftreten  der  para- 
lytischen Symptome  ist  aber  die  rasche  Entstehung  des  Herdes ;  langsam 
wachsende  Geschwülste  in  diesen  Ganglien  können  unter  Umständen  völlig 
symptomlos  verlaufen.  Im  Moment  der  Entstehung  werden  zuweilen  auch 
motorische  Reizerscheinungen  beobachtet.  So  bringt  nach  Nothnagel  die 
mechanische  oder  chemische  Reizung  eines  im  gestreiften  Kern  nahe  dem 
freien  Rand  gelegenen  Punktes  beim  Kaninchen  hastige  Laufbewegungen 
hervor,  welche  meistens  so  lange  andauern,  bis  das  Thier  erschöpft  zu 
Boden  sinkt 2).  Aehnliche  Laufbewegungeu  hat  schon  Magendih  nach  der 
völligen  Abtragung  der  Streifenhügel  gesehen^).  Dagegen  sind  anästheti- 
sche Erscheinungen  bei  Verletzungen  dieser  Ganglien  nicht  mit  Sicherheit 
beobachtet  worden. 

Die  Resultate  der  pathologischen  Beobachtung  und  der  Vivisection 
stimmen  demnach  darin  überein,  dass  die  Streifenhügel  centromoto- 
rische  Gebilde  sind,  wobei  freilich  dahingestellt  bleibt,  inwiefern  ihre 
Wirkung  auf  die  Bewegung  durch  sensorische  Einflüsse  bedingt  ist.  Auch 
ist  bei  den   intensiven  Störungen ,  welche  rasch  entstehenden  Läsionen 

1)  Goltz,  Functionen  der  Nervenceniren  des  Frosches,  S.  32  ff.  Schr.\dek,  Pflüger's 
Arch.  XLl  S.  76. 

2)  Nothnagel,  Virchow's  Archiv  LVII,  S.  209. 

3)  Magendie,  LeQons  sur  les  fonctions  du  Systeme  nerveux  I,  p.  280.  ^gl.  auch 
Schiff,  Lelirb.  d.  Physiol.  I,  S.  340. 
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des  Streifenhügels  zu  folgen  pflegen,  der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen, 
dass  dieselben  durch  Einwirkungen  auf  die  in  der  inneren  Kapsel  zur 
Großhirnrinde  emporsteigenden  Leitungsbahnen  verursacht  seien.  Ueber 
die  physiologische  Bedeutung  der  vorderen  Hirnganglien  geben  die  functio- 
nellen  Störungen  um  so  weniger  einen  sicheren  Aufschluss,  als  sie  sich 
mit  den  Resultaten  der  anatomischen  Untersuchung  bis  jetzt  noch  kaum  in 
irgend  einen  Zusammenhang  bringen  lassen.  Nach  der  letzteren  scheint 
die  ganze  Masse  der  Streifenhügel  ein  von  der  Großhirnrinde  direct  nicht 
abhangiges  Centraigebiet  darzustellen,  welches  aber  mit  dem  kleinen  Gehirn 
in  eine  bedeutsame  Verbindung  gesetzt  ist.  Vielleicht  ist  es  danach  gerecht- 
fertigt, in  den  Streifenhügeln  Coordinationsganglien  zu  vermuthen, 
welche  dem  Kleinhirn  als  Hülfsapparate  beigegeben  sind  oder  mit  dem- 
selben zusammen  eine  die  Bewegungen  nach  den  Empfindungseindrücken 
reculirende  Vorrichtune  bilden.  In  der  That  wird  nach  den  anatomischen 
Verbindungen  durch  die  Zerstörung  der  Streifenhügel  immer  zugleich  die 
Störung  der  Kleinhirnfunctionen  herbeigeführt  werden  müssen,  eine  Folge- 
runs, mit  der  auch  die  Thatsache  übereinstimmt,  dass  bei  angeborenem 
Kleinhirnmangel  zugleich  Atrophie  der  Streifenhügel,  besonders  der  Linsen- 
kerne, beobachtet  wurdet). 


5.   Functionen  des  Kleinhirns. 

Die  Bewegungsstörungen  nach  vollständiger  Entfernung  des  kleinen 
Gehirns  bei  Thieren  lassen  im  allgemeinen  dem  Symptomenbilde  der  Ataxie 
sich  zurechnen.  Alle  Bewegungen  werden  schwankend  und  unsicher, 
während  der  Einfluss  des  Willens  auf  die  einzelnen  Muskeln  nicht  auf- 
gehoben ist.  Wird  eine  beschränkte  Stelle  des  kleinen  Gehirns  gereizt, 
so  entstehen  krampfhafte  Muskelbewegungen :  Kopf  und  Wirbelsäule  werden 
nach  der  dem  Reiz  entgegengesetzten  Seite  gedreht,  indess  die  gleich- 
seitigen Vorderbein-  und  Gesichtsmuskeln  contrahirt  sind  2).  Bei  elektrischer 
Reizung  beobachtete  Ferrier  außerdem  Bewegungen  der  Augen,  von  ver- 
schiedener Richtung  je  nach  der  gereizten  Stelle;  doch  ist  es  unsicher, 
inwieweit  an  diesen  Erscheinungen  Stroraesschleifen  auf  die  tiefer  liegenden 
Vierhügel  und  auf  das  Gehörlabyrinth  betheiligt  waren  3).  Dauerndere 
Störungen  treten  ein  nach  der  Durchschneidung  einzelner  Kleinhirntheile 
sowie  der  Kleinhirnstiele,  die  übrigens  selbst  oder  in  ihren  Ausstrahlungen 
bei  allen  tiefergehenden  Verletzungen  des  Kleinhirns  mitgetrofFen  werden. 


-1)  Flechsig,  Plan  des  menschl.  Gehirns.  S.  /H. 

2)  Nothnagel,  Viuchow's  Archiv,  LXVIII,  S.  33. 

3)  Ferrier,  Functionen  des  Gehirns,  S.  108. 
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Nach  einem  Schnitt  durch  die  vorderste  Gegend  des  Wurms  pflegen  die 
Thiere  nach  vorwärts  zu  fallen;  bei  ihren  spontanen  Bewegungen  ist  der 
Körper  vorn  übergeneigt,  fortwährend  zum  wiederholten  Fallen  bereit.  Ist 
der  hintere  Theil  des  Wurms  durchschnitten,  so  wird  dagegen  der  Körper 
nach  rückw'ärts  gebeugt,  und  es  ist  eine  Neigung  zu  retrograden  Bewe- 
gunsen vorhanden  M.  Hat  man  die  eine  Seitenhälfte  verletzt  oder  abse- 
tragen,  so  fällt  das  Thier  auf  die  der  Verletzung  entgegengesetzte  Seite, 
und  daran  schließen  sich  heftige  Drehbewegungen  um  die  Körperaxe,  die 
meistens  nach  der  verletzten,  zuweilen  aber  auch  nach  der  gesunden 
Seite  gerichtet  sind 2).  Außerdem  bemerkt  man  im  Moment  des  Schnitts 
convulsivische  Bewegungen  der  Augen,  welchen  eine  dauernde  Ablenkung: 
derselben  meist  im  nämlichen  Sinne,  in  dem  auch  die  Rollbewegung  statt- 
findet, nachfolgt.  Wurde  z.  B.  die  rechte  Kleinhirnhälfte  durchschnitten, 
so  werden  beide  Augen  nach  rechts  gedreht,  wobei  das  rechte  etwas  nach 
unten,  das  linke  n;ich  oben  sich  richtet 3).  Beide  Lageänderungen  ent- 
stehen ,  wenn  auf  der  verletzten  Seite  der  äußere  gerade  und  der  obere 
schräge  Augenmuskel ,  auf  der  unverletzten  der  innere  gerade  und  der 
untere  schräge  Augenmuskel  in  stärkere  Spannung  versetzt  werden. 

Den  Beobachtungen  an  Thieren  entsprechen  die  klinischen  Erfahrungen 
beim  Menschen,  insofern  auch  hier  Bewegungsstörungen  ähnlicher  Art  als 
das  constanteste  Symptom  sich  darbieten.  Sie  bestehen  meist  in  unsicherem 
und  schwankendem  Gang,  zuweilen  auch  in  ähnhchen  Bewegungen  des 
Kopfes  und  der  Augen  4):  wenigerscheinen  die  Vorderextremitäten  ergriffen 
zu  sein,  und  nur  selten  sind  beim  Menschen  jene  gewaltsamen  Dreh- 
bewegungen beobachtet,  welche  bei  Thieren  einseitige  Verletzungen  der 
Seitentheile  oder  der  mittleren  Kleinhirnstiele  begleiten     Letzteres  hat  w^ohl 


-i)  Renzi,  Ann.  universal.  1  863,  64.  Auszug  in  Schmidt  s  Jahrb.  der  Medicin.  CXXIV. 
S.  4  57.   LuciANi,  II  Cerveiletto,  nuovi  studi.  Firenze  1891,  p.  49. 

2)  Ueber  die  Richtung  der  nach  Kleinhirnverletzungen  eintretenden  Rollbewegungen 
sind  die  verschiedenen  Beobachter  durchaus  uneins.  Nach  Magendie  (Legons  sur  les 
fonctions  du  syst.  nerv.  I,  p.  257)  sowie  nach  Gratiolet  und  Leven  (Comptes  rendu< 
1860,  II,  p.  917)  erfolgt  die  Drehung  gegen  die  verletzte,  nach  Lafargüe  (Losget  a.  a.  0. 
I,  S.  336)  und  LussANA  (Journ.  de  la  physiol.  V,  p.  433)  nach  der  unverletzten  Seite. 
Nach  Schiff  (Physiologie  I,  S.  358)'  geschieht  die  Rollung  im  letzteren  Sinne,  wenn  der 
Brückenarm  getrennt  wurde,  im  ersteren,  wenn  die  Kleinhirnhälfte  selbst  durch- 
schnitten ist,  und  Beunahd  (Legons  sur  la  physiol.  du  syst.  nerv.  1,  p.  488)  bemerkt, 
dass  "Verletzungen  des  hintern  Theils  der  Brückenarme  Rotation  nach  derselben  Seite, 
Verletzungen  des  vordem  Theils  Rotation  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hervorrufen. 
Bechterew  (Pflüger's  Archiv  XXXIV,  S.  362)  beobachtete  nach  Durchschneidung  des 
unteren  Kleinhirnstiels  Rollung  nach  der  operirten,  nach  Durchschneidung  der  mittlem 
und  obern  Rollung  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Hiernach  scheint  es,  dass  die 
Widersprüche  in  den  Angaben  von  dem  verschiedenen  Ort  der  Verletzung  und  von 
dem  hiermit  zusammenhängenden  Einfluss  der  Kreuzungen  der  Leitungsbahnen  her- 
rühren. 

3)  GuATiOLET  et  Leven,  Comptes  rend.  1860,  II,  p.  917.  Leven  et  Ollivier,  Arch. 
g6n6r,  de  m6d.  1862,  XX,  p.  513.   Bechterew  a.  a.  0.  S.  378. 

4)  Ladame,  Hirngeschwülste,  S.  93.   Wernickk,  Gehirnkrankheiten  III,  >.  333  n. 

5)  Luciani,  II  Cerveiletto,  nuovi  studi,  Firenze  1891,  p.  32. 
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darin  seinen  Grund,  dass  sich  die  palhologischen  Läsionen  des  Kleinhirns 
uieistens  langsamer  entwickeln.    Uebrigens  treten  überhaupt  die  Bewe- 
gungsstörungen beim  Menschen  vorzugsweise  dann  ein,  wenn  der  Wurm 
der  Sitz  des  Leidens  ist,  M^ogegen  Veränderungen  in  einer  der  Hemi- 
sphären vollkommen  symptomlos  verlaulen  können  ').    Nur  bei  völligem 
Wegfall  dieser  Theile ,  wie  er  in  den  seltenen  Fällen  von  Atrophie  des 
ganzen  Organs  vorkommt,  scheinen  tiefgreifende  Störungen  einzutreten, 
die  dann  aber  nicht  bloß  die  Bewegungen ,  sondern  auch  die  Intelligenz 
treffen  und  wegen   ihrer   complicirten  Beschaffenheit  nur  schwer  eine 
Deutung  zulassen  2).    Störungen  der  Sensibilität  scheinen  bei  Affectionen, 
die  auf  das  Kleinhirn  beschränkt  bleiben,  niemals  vorzukommen ;  sie  sind 
sogar  bei  völliger  Atrophie  des  Organs  nicht  beobachtet.    Ein  charakte- 
ristisches subjectives  Symptom  dagegen,  v^elches  sich  an  die  Cerebellar- 
erkrankungen  des  Menschen  häufiger  als  an  jede  andere  centrale  Störung 
gebunden  zeigt,  ist  der  Schwindel,  der  namentlich  bei  vorhandenen 
Bewegungsstörungen  selten  fehlt.    Mit  Rücksicht  hierauf  ist  es  bemerkens- 
werth,   dass  beim  gesunden  Menschen  die  Leitung  eines  galvanischen 
Stroms  durch  das  Hinterhaupt  starke  Schwindelanfälle  hervorbringt  3).  Die 
Vermuthung  liegt  nahe,   dass  dieselben  theilweise  wenigstens  durch  den 
Einfluss  auf  das  Cerebellum  erzeugt  werden;  Ebenso  ist  eine  Betheiligung 
des  letzteren  bei  gewissen  toxischen  Einwirkungen,  welche  Schwindel- 
anfälle herbeiführen,  wahrscheinlich;  so  hat  man  nach  starker  Alkohol- 
einwirkung zuweilen  Blutergüsse  im  Cerebellum  gesehen 4).    Nun  können 
Schwindelerscheinungen  im  allgemeinen  auf  doppeltem  Wege  entstehen: 
erstens  durch  die  Functionsstörung  bestimmter  peripherischer  Sinnes- 
apparate, deren  Eindrücke  das  Zustandekommen  solcher  Empfindungen  ver- 
mitteln, welche  die  Vorstellung  des  statischen  Gleichgewichts  des  Körpers 
während  der  Ruhe  und  Bewegung  hervorbringen;   und  zweitens  durch 
centrale  Functionsstörungen ,  welche  irgendwie  geeignet  sind  das  nor- 
male Verhältniss  zwischen   den  Sinneseindrücken  und  den  Bewegungen 
oder   Bewegungsvorstellungen  zu  verändern.    Einen  Sinnesapparat  der 

1)  Nothnagel  a.  a.  0.  S.  50. 

2)  In  einem  Fall,  in  welchem  das  Kleinhirn  und  der  Pons  vollständig  fehlten, 
waren  willkürliche  Bewegungen  möglich,  doch  war  große  Muskelschwäche  vorhanden, 
die  Patientin  fiel  häufig,  und  ihre  Intelligenz  war  sehr  mangelhaft.  (Longet,  Anatomie 
et  physiol.  du  Systeme  nerveux  I,  p.  764).  Beobachtungen  von  Kirchhoff  über  einige 
Fälle  Von  Atrophie  und  Sklerose  des  Kleinhirns  stimmen  damit  im  wesentlichen  überein. 
(Archiv  f.  Psychiatrie  XII,  S.  647  ff.)  In  einem  Falle  IlrrziG's  von  übrigens  nur  theil- 
weiser  Atrophie  war  zwar  die  Intelligenz,  nicht  aber  die  Bewegung  gestört.  Hitzig 
selbst  nimmt  an,  dass  dabei  umfangreiche  Stellvertretungen,  namentlich  auch  von 
Theilen  des  Großhirns  aus,  eingetreten  seien.    (Ebend.  XV,  S.  266  ff.) 

3)  Purkinje,  Rust's  Magazin  der  Heilkunde  XXIII,  1827,  8.  297.  Hitzig,  Das  Gehirn, 
S.  196  ff. 

4)  "Von  Flourens,  Lussana  und  Renzi  beobachtet.  Siehe  den  letzteren  in  Schmidt's 
Jahrb.  CXXIV,  S.  168. 
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ersteren  Art  werden  wir  späterhin  in  den  Ampullen  und  Bogen- 
gängen des  Ohrlabyrinths  kennen  lernen^).  Ihm  gegenüber  scheint 
nun  das  Kleinhirn  dasjenige  Centraiorgan  zu  sein,  dessen  experimentelle 
oder  pathologische  Veränderungen  jedenfalls  am  häufigsten  objective  oder 
subjective  Schwindelsymptome  aus  centralen  Ursachen  erzeugen.  Bei  der 
räumlichen  Nähe  des  Ohrlabyrinths  und  dieses  Centraiorgans  ist  es  aber  be- 
greiflich, dass  beide  Formen  der  Gleichgewichtsstörung,  die  peripherisch  ver- 
ursachte und  die  durch  CerebellarafFectionen  central  bedingte,  häufig  schwer 
auseinander  zu  halten  sind.  Auch  sind  olfenbar  manche  der  oben  erwähnten 
Einwirkungen,  wie  die  galvanische  Durchströmung  des  Hinterhaupts,  durch- 
aus geeignet  beiderlei  Wirkungen  gleichzeitig  hervorzubringen.  Immerhin 
spricht  für  eine  relativ  unabhängige  Goexistenz  beider  Formen  der  Bewe- 
gungsstörung die  Thatsache,  dass  sich  bei  Thieren  nach  doppelseitiger 
Herausnahme  des  Ohrlabyrinths  noch  die  Kleinhirnsymptome,  ebenso  wie 
umgekehrt  nach  Exstirpation  des  Kleinhirns  noch  die  der  Zerstörung  der 
Bogengänge  folgenden  Erscheinungen  experimentell  hervorbringen  lassen, 
und  dass  die  Gleichgewichtsstörungen  am  intensivsten  und  dauerndsten 
sind,  wenn  beide  Organe  gleichzeitig  zerstört  wurden  2].  Letztere  Beobach- 
tung spricht  zugleich  dafür,  dass  sowohl  der  centrale  Apparat  für  den 
peripherischen  wie  dieser  für  jenen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  com- 
pensirend  eintreten  kann,  eine  Folgerung,  aus  der  sich  außerdem  indirect 
ergibt,  dass  das  nächste  Central organ  för  den  Sinnesapparat  der  Ampullen 
und  Bogengänge  nicht  oder  wenigstens  nicht  ausschließlich  im  Cere- 
bellum  seinen  Sitz  hat.  Im  übrigen  ist  aber  eine  solche  Compensation 
offenbar  nur  dann  möglich,  wenn  beide  Apparate  auch  in  gewissen  func- 
tionellen  Eigenschaften  übereinstimmen. 

Nun  kann  die  gestörte  Function  eines  peripherischen  Sinnesorgans 
oder  eines  Centraigebiets  nur  dadurch  Schwindelerscheinungen  hervor- 
bringen, dass  die  normale  Zuordnung  der  Sinneseindrücke  zu  den  Bewe- 
gungen des  eigenen  Körpers  irgendwie  gestört  ist.  In  der  That  ist  es 
leicht  ersichtlich,  dass  die  Entstehung  von  Schwindel,  wo  ihr  bestimmt 
nachweisbare  subjective  oder  objective  Ursachen  zu  Grunde  liegen,  stets 
auf  diese  allgemeine  Bedingung  zurückgeführt  werden  kann.  Deshalb 
kann  nun  aber  auch  diese  Entstehung  im  einzelnen  wieder  in  sehr 
mannigfaltiger  Weise  sowohl  central  wie  peripherisch  bedingt  sein.  So 
schwindelt  es  den  Ungeübten  beim  .  Gehen  auf  dem  Eise:  auch  die 
Unsicherheit  des  Sehens,  wie  sie  bei  Amblyopischen  oder  Schielenden  oder 
bei  normal  sichtigen  Menschen  jn  Folge  der  Verdeckung  des  einen  Auges 
eintritt,  ist  nicht  selten  von  Schwindel  begleitet.  Noch  ausgeprägter  stellt 
sich  der  letztere  bei  den  Gehbewegungen  Solcher  ein ,  bei  denen  eine 

I)  Vgl.  Abschn.  III,  Cap.  XI,  4.  2)  B.  Lange,  Pflüger's  Archiv  L,  S.  61n  (T. 
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Degeneration  der  hinteren  Rückenmarksstränge  die  Tastempfindungen  ab- 
stumpft oder  aufhebt.  Indem  hier  der  Patient  den  Widerstand  des 
Bodens  nicht  mehr  in  gewohnter  Weise  empfindet,  verliert  er  das  Gleich- 
aewicht:  er  vs^ankt  und  sucht  sich  durch  Balanciren  mit  den  Armen  vor 
dem  Sturz  zu  bewahren  i).  Diese  Erscheinungen  beweisen  zugleich ,  wie 
unerlässlich  die  Coordination  der  Sinneseindrücke  und  der  Bewegungen 
für  die  richtige  Ausführung  unserer  willkürlichen  Bewegungen  ist. 
Obgleich  uns  bei  den  letzteren  im  allgemeinen  nur  der  Zweck,  welcher 
erreicht  werden  soll,  deutlich  bewusst  ist,  so  zeigt  sich  doch  jeder 
einzelne  Act  einer  zusammengesetzten  willkürlichen  Handlung  genau  an- 
gepasst  den  Eindrücken,  die  wir  von  unserm  eigenen  Körper  und  von  den 
äußeren  Objecten  empfangen.  Gemäß  dieser  ausschließlichen  Richtung  der 
Willenshandlung  auf  den  zu  erreichenden  Zweck  nehmen  aber  auch  diese 
die  Bewegungen  regulirenden  Sinneseindrücke  im  allgemeinen  nicht  an  der 
Vorstellung  der  Bewegung  Theil,  und  selbst  der  plötzliche  Ausfall  jener 
regulirenden  Eindrücke  wird  zumeist  nur  indirect,  durch  die  eintretende 
Störung  der  Bewegungen  und  die  von  ihr  abhängigen  subjectiven  Erschei- 
nungen, wahrgenommen. 

Nun  hat  man  die  Erscheinungen,  die  in  Folge  von  Eingriffen  in 
die  Functionen  des  Kleinhirns  entstehen,  entweder  auf  eine  partielle  Auf- 
hebung willkürlicher  Bewegungen  oder  auf  eine  Störung  von  Empfindungen 
oder  endlich  auf  eine  gestörte  Beziehung  der  Empfindungen  zu  den  von 
ihnen  abhängigen  Bewegungen  zurückgeführt.  Die  erste  dieser  Annahmen 
ist  aber  sofort  dadurch  ausgeschlossen ,  dass  paralytische  Erscheinungen 
niemals  nach  der  Hinwegnahme  des  Kleinhirns  oder  einzelner  Theile  des- 
selben vorkommen ;  zudem  wird  nie  in  Folge  rein  motorischer  Lähmungen 
Schwindel  beobachtet.  Eher  kann  der  letztere,  wie  wir  oben  sahen,  nach 
einer  partiellen  Aufhebung  der  Empfindungen  sich  einstellen.  In  der  That 
hat  man  daher  in  dem  Kleinhirn  ein  Organ  des  Muskelsinnes  vermuthet 
tind  demgemäß  angenommen,  die  Störungen,  welche  durch  experimentelle 
oder  pathologische  Eingrifi'e  in  dessen  Functionen  entstünden,  seien  durch 
die  theilweise  Aufhebung  jener  Empfindungen  veranlasst,  durch  die 
wir  ein  Maß  von  der  Kraft  und  dem  Umfang  unserer  willkürlichen  Be- 
wegungen empfangen  2).  Aber  diese  Ansicht  lässt  sich  wieder  schwer  mit 
der  Thatsache  vereinigen,  dass  in  den  Fällen  von  Atrophie  des  Kleinhirns 
beim  Menschen  sowie  nach  der  völligen  Exstirpation  desselben  bei  Thieren 
noch  active  Ortsbew^egungen  stattfinden  können ,  die ,  wenn  sie  auch 
schwankend  und  unsicher  sind,  doch  immerhin  eine  gewisse  Empfindung 

1)  Leyden,  Virchow's  Archiv  XLVII,  S.  32i. 

2)  LüssANA,  Journal  de  la  physiol.  t.  V,  p.  418,  t.  VI,  p.  U9.  Lussana  et  Lemoigne, 
nsiologia  dei  centri  nervosi.   Padova4871.  Vol.  II,  p.  24  9. 

WcNDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl.  14. 
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in  den  Muskeln  der  Ortsbewegung  voraussetzen  lassen.     Auch  haben 
wir  bei  der  Betrachtung  der  Leitungsbahnen  schon  gesehen,  dass  nach  der 
Beseitigung  gewisser  Gebiete  der  Großhirnrinde  Bewegungsstörungen  be- 
obachtet werden,  die  unzweideutiger  als  die  Läsionen  des  Kleinhirns  auf 
eine  Störung  der  Bewegungsempfindungen  hinweisen.  (Vgl.  S.  \'61.)  Ebenso 
wenig  kann  aber  von  einer  Aufhebung  anderer  Empfindungen  die  Rede  sein  : 
das  Tastorgan  ist  gegen  Eindrücke  empfindlich ;  die  etwa  vorkommenden 
Störungen  im  Gebiet  des  Gesichtssinns  beschränken  sich  durchaus  auf  jene 
Unsicherheit  der  Wahrnehmung,  wie  sie  stets  Schwindelanfälle  begleitet  i  . 
Finden  wir  sonach  weder  paretische  noch   anästhetische  Symptome ,  so 
scheint  nur  übrig  zu  bleiben,  dass  wir  die  eigenthümlichen  Störungen,  die 
nach  Läsionen  des  Kleinhirns  zur  Beobachtung  kommen,  auf  eine  gestörte 
Beziehung  zwischen  den  äußeren  Eindrücken  und  unsern 
Körperbewegungen  zurückführen.    In  der  That  dürfte  aber  gerade 
auf  diese  Bedingung  die  Beschaffenheit  der  hier  vorliegenden  Störungen 
hinweisen.   Nach  ihnen  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  durch  die  Functions- 
hemmung  des  kleinen  Gehirns  zunächst  die  Einwirkung  jener  sensibeln 
Eindrücke  gestört  wird,  welche  unmittelbar  auf  die  willkürliche  Bewegungs- 
innervation  einen  regulirenden  Einfluss  ausüben.  Ist  die  Functionshemmung 
eine  einseitige,  so  erfolgt  die  peripherische  Störung  im  allgemeinen  auf 
der  gegenüberliegenden  Körperseitex  auf  dieser  sinkt  nun  das  Thier  im 
Moment  der  Verletzung  zusammen,  um  dann,  wie  bei  andern  Formen  des 
Schwindels,  durch  rasche  unwillkürliche  Drehung  nach  der  andern  Seite 
die  verlorene  Unterstützung  zu  gewinnen.     Doch  ist  die  Richtung  der 
Drehung,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  ganz  constant.    Dies  würde  sich 
erklären,  wenn  man  voraussetzte,  dass  auf  der  ganzen  Seitenbahn  des 
kleinen  Gehirns  von  den  strickförmigen  Körpern  an  bis  zu  den  Brücken- 
armen die  Kreuzung  der  Fasern  allmählich  geschieht,  so  dass  dieselbe  erst 
vollendet  ist  in  den  Brückenarmen,  während  bei  Trennungen,  die  das 
kleine  Gehirn  treffen,  bald  die  eine,  bald  die  andere  Körperseite  vor- 
wiegend von  der  Störung  betroffen  wird,  je  nachdem  eine  Stelle  getrennt 
wurde,  an  welcher  der  größere  Theil  der  Fasern  noch  ungekreuzt  oder 
schon  gekreuzt  ist.  In  dieser  Beziehung  mögen  auch  wohl  bei  verschieden- 
artigen Thieren  Unterschiede  obwalten.    So  ist  es  augenfällig,  dass  bei 
Vögeln  die  Störungen  nach  halbseitigen  Kleinhirnverletzungen  meistens 
beide  Körperseiten  ergreifen  2).  Vielleicht  hängt  diese  Erscheinung  mit  der 
Bewegungsweise  der  Thiere  zusammen,  indem  die  Unterglieder  bei  den 
Flugbewegungen  nicht,  wie  bei  den  Ortsbewegungen  der  Säugethiere,  ab- 
wechselnd, sondern  synchronisch  wirksam  sind.    Am  Auge  tritt  nach 

1)  Nothnagel  a.  a.  0.  S.  65. 

2)  LüssANA,  .lourn.  de  la  physiol.  V,  p.  /i33. 
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Functionshemmuugen  des  kleinen  Gehirns  wahrscheinlich  das  ähnliche  ein 
^vie  an  den  Organen  der  Ortsbewegung,  indem  das  normale  Stattfinden 
der  Augenbewegungen  ebenfalls  von  der  Goordination  zu  bestimmten 
Sinneseindrücken  abhängt,  die  an  die  Stellungen  und  Bewegungen  des 
Auges  gebunden  sind'). 

Dabei  ist  übrigens  nicht  zu  tibersehen,  dass  es  sich  hier  nirgends  um 


1)  Die  durch  Gall  und  andere  Phrenologen  aufgeliommene  Ansicht,  dass  das 
kleine  Gehirn  zu  den  G es c h lec h ts  fun  c  t  io  n e  n  in  Beziehung  stehe,  ist  gegenwärtig 
wohl  allgemein  aufgegeben.   Vgl.  Combe  :  On  the  fonctions  of  the  cerebellum  by  Dr.  Gall, 
ViMoxD  and  others.   Edinburgh  i838.    Die  kritiklose  Weise,  in  welcher  hier  und  in 
andern  phrenologischen  Schriften  Citate  aus  alten  Schriftstellern,  mangelhaft  unter- 
suchte Krankheitsfälle  und  der  Selbsttäuschung  dringend  verdächtige  Beobachtungen 
zu  einem  Beweismaterial  angehäuft  werden,  das  lediglich  durch  seine  Masse  imponiren 
soll,  würde  selbst  dann  die  Berücksichtigung  verbieten,  wenn  nicht  allen  diesen  Ar- 
beiten von  Anfang  bis  zu  Ende  die  Voreingenommenheit  des  Urtheils  aufgeprägt  wäre. 
Uebrigens  ist  bemerkenswerth ,  dass  noch  neuerdings  Beobachter,  denen,  eine  ähnliche 
Befangenheit  nicht  zugeschrieben  werden  kann,  wie  Lussana  (Journ.  de  la  phys.  t.  V, 
p.  440)  und  R.  Wagner  (Göttinger  Nachrichten  4  860,  S.  32),  auf  pathologische  Erfah- 
rungen gestützt,  eine  Beziehung  des  Kleinhirns  zu  den  Geschlechtsfunctionen  für  mög- 
lich hielten.    Doch  kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  in  pathologischen  Fällen  häufig 
benachbarte  Theile  mitgestört  sind.    Sebres  (Anat.  compar.  du  cerveau,  t.  II,  p.  601, 
717)  hat  die  Ansicht  von  Gall  dahin  modificirt,  dass  bloß  dem  mittleren  Theil  des 
Kleinhirns  jene  Bedeutung  zukomme;  aber  schon  Longet  bemerkt,  dass  gerade  Afifec- 
tionen  des  Wurms  am  leichtesten  auf  das  verlängerte  Mark  zurückwirken ;  zugleich 
hebt  derselbe  hervor,  dass  man  durch  Reizung  des  Marks  bis  in  den  Halstheil,  niemals 
aber  durch  Reizung  des  kleinen  Gehirns  Priapismus  hervorrufen  könne  (Anatomie  und 
Physiol.  des  Nervensystems  I,  S.  615).   Luciani  (Linee  generali  della  fisiologia  del  cervel- 
letto.   Firenze  1884)  konnte  bei  Hunden  das  Kleinhirn  fast  vollständig  exstirpiren,  ohne 
eine  Störung  des  Geschlechtstriebes  zu  beobachten.    Gegenüber  vereinzelten  Beobach- 
tungen ist  es  endlich  entscheidend,  dass  die  Statistik  der  Kleinhirntumoren  die  An- 
-icht  der  Phrenologen  nicht  im  geringsten  bestätigt  (Ladame,  S.  99).   Vom  vergleichend- 
anatomischen  Standpunkte  haben  Leüret  (Anatomie  comparee  du  Systeme  nerveux  I, 
p.  219)  sowie  Owen  (Anatomy  of  vertebrates  I,  p.  287)  hervorgehoben,  dass  im  Thier- 
reich die  Energie  der  Geschlechtsfunctionen   und  die  Entwicklung  des  Cerebellum 
durchaus  nicht  gleichen  Schritt  halten.   Dagegen  bemerkt  der  letztere,  dass  ein  stark 
entwickeltes  Cerebellum  durchweg  auf  eine  stark  entwickelte  Körpermuskulatur  zurück- 
schließen lasse.    Bei  Thieren,  die  nach  der  Exstirpation  des  Kleinhirns  längere  Zeit 
am  Leben  erhalten  blieben,  beobachtete  Luciani  Ernährungsstörungen,  nach  denen  er 
dem  Kleinhirn  neben  seiner  Bedeutung  für  die  Körperbewegungen  auch  einen  nutritiven 
Eintluss  zuschreibt.   Den  Einfluss  auf  die  Bewegungen  ist  Luciani  nach  seinen  umfang- 
reichen physiologischen  und  pathologischen  Beobachtungen  geneigt  als  einen  d  i  reo  te  n 
zu  betrachten,  indem  er  annimmt,  dass  die  potenzielle  Energie  in  der  gesammten 
willkürlichen  Muskulatur  durch  die  Wirkungen   des  Kleinhirns   erhöht  werde.  Die 
eigenthümlichen  Ausfalls-  und  Schwindelerscheinungen  nach  Verletzungen  desselben 
werden  daher  von  ihm   im   wesentlichen  als  reine  Symptome   der  Muskelschwäche 
betrachtet  (Luciani,  11  Cervelletto,  p.  300  ff.),  und  er  sieht  demgemäß  in  diesem  Organe 
einen  Apparat  zur  Ansammlung  und  Aufspeicherung  der  Kräfte  des  centralen  Nerven- 
systems, analog  wie  die  Ganglien  des  Sympathicus  für  beschränktere  Nervengebiete 
solche  Apparate  zu  sein  scheinen.   Wenn  übrigens  Luciani  zu  Gunsten  dieser  Hypothese 
anführt,  dass  sie  dem  Cerebellum  keine  specifische  Function  zuschreibe,  so  dürfte 
tiiergcgen  einzuwenden  sein  ,  dass  gerade  auf  Grund  der  Annahme  einer  nicht-speci- 
lischen  Energie  der  centralen  Elemente  jene  Kräfte  der  Ansammlung   der  Energie 
fil  len  Centraltheilen  zukommen  werden,  dass  jedoch  mit  dieser  allgemeinen  Eigenschaft 
stets  besondere  Functionen  verbunden  sind,  die  allerdings  nicht  von  der  specifischen 
Natur  der  Elemente,  wohl  aber  von  den  Verbindungsweisen  derselben  unter  einander 
und  mit  den  peripherischen  Organen  abhängt.  Vgl.  hierzu  unten  Nr.  7  und  Cap.  VI. 
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eine  wirkliche  Aufhebung  der  Empfindungen  handelt.  Da  man  selbst 
nach  tiefgreifenden  Läsionen  des  Gerebeilum  alle  bewussten  Empfindunuen 
fortdauern  sieht,  so  kann  nur  ein  Hinwegfall  solcher  Eindrtlcke  angenommcin 
werden,  welche  direct  und  ohne  vorherige  Umsetzung  in  bewusste  Em- 
pfindungen auf  die  Regulirung  der  Bewegungen  einwirken  i).  Ebensowenig 
werden  die  willktlrlichen  Bewegungen  an  sich  aufgehoben,  da  selbst  nach 
vollständiger  Zerstörung  des  Cerebellüm  der  Wille  noch  über  jeden 
einzelnen  Muskel  seine  Herrschaft  ausüben  kann.  Nur  hierdurch  wird  es 
auch  erklärlich,  dass  die  Störungen  nach  Kleinhirnverletzungen  allmählich 
sich  ausgleichen  können.  Diese  Ausgleichung  geschieht,  indem  mittelst 
der  fortdauernden  bewussten  Empfindungen  die  willkürlichen  Bewegungen 
neu  regulirt  werden.  Aber  eine  gewisse  schwerfällige  Unsicherheit  bleibt 
immer  zurück.  Man  sieht  es  den  Bewegungen  an,  dass  sie  erst  aus  einer 
Art  Ueberlegung  hervorgehen  müssen.  Jene  unmittelbare  Sicherheit  der 
Bewegungen,  wie  sie  das  unverletzte  Thier  besitzt,  ist  verloren.  Auch 
hier  kommt  demnach  das  Princip  der  mehrfachen  Vertretung  der 
Körpertheile  im  Gehirn  zur  Geltung.  Das  kleine  Gehirn  scheint  der  un- 
mittelbaren Regulation  der  Willensbewegungen  durch  die 
Sinneseindrücke  bestimmt  zu  sein.  Es  würde  danach  dasjenige  Centrai- 
organ sein,  welches  die  von  der  Großhirnrinde  aus  angeregten  Bewegungen 
des  thierischen  Körpers  in  Einklang  bringt  mit  der  Lage  desselben  im 
Räume.  Was  uns  die  Anatomie  über  den  Verlauf  der  ein-  und  austretenden 
Leitungswege  gelehrt  hat,  steht  in  zureichender Uebereinstimmung  mit  dieser 
Auffassung.  In  den  untern  Kleinhirnstielen  nimmt  dieses  Organ  eine  Ver- 
tretung der  allgemeinen  sensorischen  Bahn  auf,  welche  von  Seiten  des 
Sehnerven  und  der  vordersten  sensibeln  Hirnnerven  wahrscheinlich  ergänzt 
wird  durch  Fasern ,  die  im  vordem  Marksegel  und  in  den  Bindearmen 
verlaufen.  Seine  obere  Verbindung  aber  geschieht  durch  die  Binde-  und 
Brückenarme,  durch  die  es  theils  mit  den  vordem  Hirnganglien,  theils  mit 
den  verschiedensten  Theilen  der  Großhirnrinde  in  Zusammenhang  steht 2). 

-1)  Die  von  Luciani  (a.  a.  0.  p.  297)  hervorgehobene  Integrität  sämmtlicher  Sinnes- 
empfindungen bei  tiefgreifenden  Kleinhirnverletzungen  scheint  mir  darum  kein  zwin- 
gender Einwand  gegen  die  hier  aufgestellte  Hypothese  zu  sein,  weil  dieser  unmittelbare 
regulirende  Einfluss  der  Sinneseindrücke  auf  die  Bewegungen  beseitigt  sein  kann,  ohne 
dass  die  bewussten  Empfindungen  aufgehoben  sind.  Auch  hier  spielt  eben  die  oben 
hervorgehobene  Mehrheit  der  centralen  Vertretungen  der  peripherischen  Organe  ihre 
Rolle.  Ebenso  ist  es  nicht  zutreffend,  dass  die  obige  Hypothese  sich  bloß  auf  ana- 
tomische Betrachtungen  stützt;  vielmehr  sind  es  wesentlich  die  nach  Reizungen  wie 
Verletzungen  des  Kleinhirns  beobachteten  physiologischen  Erscheinungen,  die  zum 
Ausgangspunkte  derselben  gedient  haben. 

2)  Bei  der  nahen  Beziehung  der  Oliven  zu  den  Leitungsbahnen  des  Kleinhirns 
{vgl.  S.  120  ff.)  ist  es  erklärlich,  dass  die  Verletzung  derselben  ähnliche  Bewegungs-. 
Störungen  veranlasst  wie  die  des  Kleinhirns  selbst.  In  der  That  wurden  solche  von 
Bechterew  beobachtet.  (Pflüger's  Archiv  XXIX,  S.  257.)  Entsprechende  Gleichgewichts- 
störungen fand  derselbe  außerdem  regelmäßig  nach  Verletzung  der  "Wände  des  dritten 
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Üb  hiermit  alle  Functionen  des  Kleinhirns  erschöpft  sind,  ist  freilich 
zweifelhaft.  Die  massenhafte  Entwicklung  der  Seitentheile  dieses  Organs 
beim  Menschen  legt  im  Zusammenhang  mit  der  Beobachtung,  dass  Be- 
wegungsstörungen hauptsächlich  an  Verletzungen  des  Wurmes  gebunden 
scheinen,  den  Gedanken  an  anderweitige  Functionen  nahe.  Zunächst 
könnte  hier  an  die  namentlich  beim  Menschen  so  bedeutungsvolle  Be- 
ziehung der  Gehörseindrücke  zu  den  Bewegungen  gedacht  werden.  Wenn, 
wie  man  vermuthet,  für  den  Hörnerven  eine  Zweigleitung  über  das 
Kleinhirn  existirt,  deren  unterer  Theil  in  den  dem  Strickkörper  sich  an- 
schließenden Centraifasern  des  Acusticus  liegt,  während  der  obere  in  den 
oberen  Kleinhirnstielen  zu  jenem  vordem  Theil  der  Großhirnrinde  verläuft, 
von  welchem  die  motorische  Innervation  ausgeht,  so  könnte  in  dieser  An- 
ordnung ein  Ausdruck  für  die  eigenthümliche  Beziehung  der  Gehörs- 
empfindungen zu  den  Bewegungen  unseres  eigenen  Körpers  gefunden 
werden.  Falls  das  Kleinhirn  überhaupt  jene  sensorische  Zweigbahn  ab- 
lenkt, welche  Eindrücken  entspricht,  die  von  directem  Einfluss  auf  un- 
sere Willensbewegungen  sind,  so  scheint  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass 
derjenige  Sinnesnerv,  der  objectiven  Sinneseindrücken  eine  eminente 
Beziehung  zur  Bewegung  gibt,  in  der  nämlichen  Bahn  vertreten  ist. 
Diese  Beziehung  findet  bekanntlich  vor  allem  darin  ihren  Ausdruck,  dass 
rhythmischen  Schall  eindrücken  unsere  Bewegungen  in  entsprechendem 
Rhythmus  sich  anpassen. 

6.  Functionen  der  Großhirnhemisphären. 

Der  physiologische  Versuch  sowohl  wie  die  pathologische  Beobachtung 
zeigen,  dass  örtlich  beschränkte  Zerstörungen  der  Hirnlappen  ohne  wahr- 
nehmbare Veränderungen  der  Functionen  geschehen  können.  Nur  dann, 
■wenn  die  Abtragung  in  weitem  Umfange  erfolgt,  erscheinen  die  Thiere 
schwerfälliger,  stumpfsinniger;  aber  auch  diese  Veränderung  schwindet 
namentlich  bei  den  niederen  Wirbelthieren  meistens  bald  wieder.  Eine 
Taube,  der  man  den  einen  Großhirnlappen  völlig  oder  von  beiden  beträcht- 
liche Theile  entfernt  hat,  ist  nach  Tagen  oder  Wochen  häufig  nicht  mehr 


Hirnventrikels.  (Ebend.  XXXI,  S.  479).  Ais  peripherische  Organe,  deren  Reizung 
oder  Verletzung  ähnliche  Symptome  wie  die  des  Cerebellum  hervorbringt,  werden  wir 
außerdem  später  die  Bogengänge  des  Ohrlabyrinths  kennen  lernen.  Vergl.  Cap.  XI. 
Wenn  von  verschiedenen  physiologischen  Autoren  das  Kleinhirn  als  ein  »centrales 
Gleichgewichtsorgan«  oder  auch  als  ein  » Coordinationsorgan«  bezeichnet  wird,  so 
scheinen  diese  Ansichten  der  oben  entwickelten  am  nächsten  zu  kommen.  Aber  jene 
Ausdrücke  bezeichnen  zusammengesetzte  Begriffe,  die  eine  nähere  Analyse  der  Bedin- 
gungen fordern,  auf  denen  das  Gleichgewicht  oder  die  Coordination  der  Bewegungen 
des  Körpers  beruht. 
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von  einem  normalen  Thier  zu  unterscheiden.  Je  entwickelter  das  Großhira 
ist,  um  so  mehr  schwindet  allerdings  diese  scheinbare  Indifferenz  u^euen 
seine  Misshandlungen.  Bei  Kaninchen  und  noch  mehr  bei  Hunden  ist  der 
Stumpfsinn,  die  allgemeine  Trübheit  der  Bewegungen  schon  viel  deutlicher 
als  bei  Vögeln  i),  und  beim  Menschen  hat  man  zwar  örtlich  beschränkte 
Texturveränderungen,  namentlich  wenn  sie  allmählich  entstanden,  ebenfalls 
symptomlos  verlaufen  sehen,  aber  irgend  ausgebreitetere  Verletzungen  sind 
hier  meistens  von  Störungen  der  willkürlichen  Bewegung,  seltener  von 
solchen  der  Sinne  oder  der  psychischen  Functionen  begleitet-).  Was  die 
letzteren  betrifft ,  so  scheinen  dieselben  bleibend  nur  in  solchen  Fällen 
alterirt  zu  sein,  wo  die  Rinde  beider  Großhirnlappen  in  umfangreicherem 
Maße  verändert  ist.  Totale  Zerstörung  eines  Großhirnlappens  hat  man 
dagegen  sogar  beim  Menschen  mehrfach  ohne  nachweisbare  Beeinträchti- 
gung der  Intelligenz  beobachtet  3), 

Werden  beide  Großhirnlappen  bei  Erhaltung  der  Mittelhirnganglien 
und  des  Cerebellum  vollständig  abgetragen,  so  tritt  als  nächste  Folge  der 
Operation  völlig  stumpfsinniges  Verhalten  der  Thiere  ein,  wobei  diese 
zugleich  in  einer  und  derselben  Körperstellung  zu  verharren  pflegen,  so 
lange  sie  nicht  durch  sensible  Reize  zu  Fluchtbewegungen  oder  anderen 
zusammengesetzten  Reflexen  a'ngetrieben  werden  ^).  Wesentlich  anders 
gestalten  sich  die  Erscheinungen,  wenn  es  gelingt,  die  Thiere  längere  Zeit 
am  Leben  zu  erhalten.  Vögel,  Kaninchen  und  selbst  Hunde  reagiren  nun 
in  diesem  großhirnlosen  Zustand  nicht  bloß  zw^eckmäßig  auf  Tast-  und 
Gesichtsreize,  sondern  sie  passen  ihre  Bewegungen  ebenso  wie  normale 
Thiere  den  äußeren  Eindrücken  an:  sie  weichen  Hindernissen  aus,  sie 
vermögen  durch  Balanciren  das  Körpergleichgewicht  herzustellen  u.  dergl.; 
ja  die  Thiere  vollziehen  anscheinend  spontan  Bewegungen,  indem  sie  hin- 
und  herlaufen,  vorgehaltene  Nahrung  ergreifen  und  verschlingen.  Demgemäß 
erscheinen  sie  im  vollen  Besitz  der  Sinnes-  und  der  Bewegungsfunctionen. 
Dagegen  fehlen  nicht  nur  alle  intellectuellen  Aeußerungen,  sondern  auch 
der  Ausdruck  von  Gemüthsbewegungen  beschränkt  sich  auf  Schmerzäuße- 
rung nach  starken  Empfindungsreizen,  während  jeder  Ausdruck  der  Freude 
und  anderer  zusammengesetzter  Affecte  verloren  gegangen  ist.  Auch  sind 
die  spontanen  Bewegungen  weit  einförmiger  und  beschränkter  als  die 
eines  unversehrten  Thieres:   der  großhirnlose  Hund  geht,  meist  im  be- 


1)  Goltz,  Pflüger's  Arch.  XIII,  S.  1,  XIV,  S.  412,  XX,  S.  1.  _ 

2)  Ygl.  die  Fälle  bei  Longet  (Anat.  und  Physiol.  des  Nervensystems  I,  fe.  o 
und  Ladame  (Hirngeschwülste,  S. -ISÖf.),  sowie  Nothnagel,  Topische  Diagnostik 
Gehirnkrankheiten,  S.  4  35  ff. 

3)  LoNGET,  Anatomie  u.  Physiol.  des  Nervens.  I,  S.  539. 

4)  Flourens,  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften  und  \  errichtungen  des 
vensystems  S.  28,  80. 
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schleunigten  Tempo,  lortwährend  hin  und  her ,  großhirnlose  Vögel  fliegen 
nur  wein  man  sie  in  die  Luft  wirft,  niemals  spontan  i).  Ein  wesentlicher 
Unterschied  der  Erfolge  der  totalen  und  der  bloß  partiellen  Ausschneidung 
des  Großhirns  besteht  jedoch  darin,  dass  im  ersteren  Fall,  nachdem' die 
der  Operation  unmittelbar  folgende  Depression  der  Functionen  vorüber- 
aegangen  ist,  die  bleibenden  Störungen  niemals  wieder  ausgeglichen 
l  erden,  wogegen  nach  bloß  partieller  Exstirpation  eine  je  nach  dem  Um- 
fang der  Zerstörung  mehr  oder  weniger  vollständige  Wiederherstellung  der 
intellectuellen  Leistungen  eintreten  kann  2). 

Das  hieraus  hervorgehende  allgemeine  Resultat,  dass  die  physiologi- 
schen Eigenschaften  der  Großhirnhemisphären  zu  den  geistigen  Functionen 
in  nächster  Beziehung  stehen,  wird  durch  die  vergleichende  Anatomie 
insofern  bestätigt,  als  dieselbe  zeigt,  dass  die  Masse  der  Großhfrnlappen 
und  namentlich  ihre  Oberflächenentfaltung  durch  Furchen  und  Windungen 
mit  der  steigenden  Intelligenz  der  Thiere  zunimmt.    Dieser  Satz  wird 
freilich  durch  die  Bedingung  eingeschränkt,  dass  beide  Momente,  Masse 
und  Faltung  der  Oberfläche,  in  erster  Linie  von  der  Körpergröße  abhängig 
sind.    Bei  den  größten  Thieren  sind  die  Hemisphären  absolut,  bei  den 
kleinsten  relativ,  d.  h.  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht,  größer,  und  die 
Faltungen  nehmen,  wie  aus  der  relativen  Abnahme  der  Oberfläche  bei 
wachsendem  Volum  eines  Organs  verständlich  ist,  mit  der  Gehirngröße 
zu:  alle  sehr  großen  Thiere  haben  daher  gefurchte  Hirnlappen 3).  Außer- 
dem ist  die  Organisation  von  wesentlichem  Einflüsse.   Unter  den  auf  dem 
Lande  lebenden  Säugethieren  besitzen  die  Insectivoren  das  windungsärmste, 
die  Herbivoren  das  windungsreichste  Gehirn,  in  der  Mitte  stehen  die 
Carnivoren;  die  meerbewohnenden  Säugethiere  gehen,  obgleich  sie  Fleisch- 
fresser sind,  den  Herbivoren  voran.    So  kommt  es,  dass  der  oben  aufge- 
stellte Satz  überhaupt  nur  in  doppelter  Beziehung  Gültigkeit  beanspruchen 
kann:  erstens  bei  der  weitesten  Vergleichung  der  Gehirn entwicklung  im 
Wirbelthierreich  und  zweitens  bei  der  engsten  Vergleichung  von  Thieren 
verwandter  Organisation  und  ähnlicher  Körpergröße.   Im  letzteren  Fall  ist 
eigentlich  allein  das  Resultat  ein  schlagendes.    Vergleicht  man  z.  B.  die 
Gehirne  verschiedener  Hunderassen  oder  der  menschenähnlichen  Affen 
und  des  Menschen,  so  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  die  intelligenteren 
Rassen  oder  Arten  größere  und  windungsreichere  Hemisphären  besitzen. 

■J)  Schräder,  Pflügeh's  Archiv  XLIV,  S,  175  ff.  Goltz,  ebend.  LI  S.  570  flf, 
2)  Die  längere  Zeit  nach  totaler  Abtragung  der  Großhirnlappen  beobachtete,  beson- 
ders von  Goltz  und  Schräder  hervorgehobene  Abmagerung  der  Thiere,  die  sich 
dann  auch  regelmäßig  mit  einer  Wiederabnahme  der  spontanen  Bewegungsfähigkeit 
verbindet,  ist  vermuthlich  nur  eine  Folge  der  allmUhlich  eintretenden  Erweichung  des 
Mittelhirns  und  der  secundären  Degeneration,  die  sich  im  Rückenmark  entwickelt. 
.3)  Leuret  et  Gratiolet,  Anatomie  comparöe  du  Systeme  nerveux,  II,  p.  290. 
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Weitaus  am  bedeutendsten  ist  dieser  Unterschied  zwischen  dem  Menschen 
und  den  übrigen  Primaten  ^j. 

Wenn  nun  die  Masse  und  Oberflachenentfaltung  des  Gehirns  zu  einem 
um  so  sichereren  Maß  der  geistigen  Anlagen  werden,  je  näher  sich  die 
der  Vergleichung  unterworfenen  Formen  stehen ,  so  wird  man  erwarten 
dürfen,  dass  dies  im  höchsten  Grade  der  Fall  sein  werde  bei  Individuen 
der  nämlichen  Species.  In  der  That  ist  es  für  den  Menschen  durch  die 
Beobachtung  zweifellos  erwiesen,  dass  Individuen  von  hervorragender  Be- 
gabung große  und  windungsreiche  Hemisphären  besitzen  d.  Das  physio- 
logische Verständniss  der  Hirnfunctionen  wird  freilich  auch  durch  dieses 
Ergebniss  nicht  viel  gefördert.  So  liegt  denn  die  Frage  nahe,  ob  nicht 
eine  Beziehung  der  Massen-  und  Oberflächenentwicklung  der  einzelnen 
Theile  der  Hirnlappen  zu  bestimmten  Richtungen  des  geistigen  Lebens 
sich  nachw'eisen  lasse.  Die  Phrenologie,  welche  aus  dem  Bestreben  einen 
solchen  Nachweis  zu  führen  hervorging,  ist  ebensowohl  an  der  Kritik- 
losigkeit ihrer  Methode  wie  an  der  Mangelhaftigkeit  ihrer  physiologischen 
und  psychologischen  Vorbegrifife  gescheitert.  Indem  man  die  geistigen 
Functionen  als  Verrichtungen  einer  Anzahl  innerer  Sinne  ansah,  wurde 
jedem  der  letzteren  nach  Analogie  der  äußeren  Sinne  sein  besonderes 
Organ  angewiesen.    Um  die  Untersuchung  dieser  Organe  am  lebenden 


HuscHKE  fand  das  durchschnittliche  Gewicht  des  männlichen  Gehirns  germa- 
nischer Rasse  im  Alter  zwischen  30  und  40  Jahren  =  ^  424 ,  des  weiblichen  Gehirns 
=  4  273  Grm.  (Schädel,  Hirn  und  Seele,  S.  60.)  Bei  den  tiefer  stehenden  Menschen- 
rassen scheint  das  Hirn  an  Gewicht  kleiner  und  namentlich  an  Windungen  ärmer  zu 
sein;  doch  fehlt  es  darüber  an  zureichenden  Bestimmungen  (ebend.  S.  73).  Sicherer 
sind  in  dieser  Beziehung  die  Messungen  der  Schädelcapacität,  welche  auf  das  Hirnvolum 
zurückschließen  lassen.  (Huschke,  S.  48  f.  Broca,  Mömoires  d'anthropologie.  Paris 
A  87-1 ,  p.  4  9-1 .)  Ueber  das  Verhältniss  der  einzelnen  Hirntheile  zu  einander  beim  Men- 
schen und  bei  verschiedenen  Thieren  vgl.  Huschke  a.  a.  0.  S.  93  f.  H.  Wagner  (Maß- 
bestimmungen der  Oberfläche  des  großen  Gehirns.  Cassel  und  Güttingen  4  864,  S.  33, 
39)  fand  die  Gesammtoberfläche  des  Gehirns  beim  Menschen  24  96 — 1  877,  beim  Orang 
533,5  Dem.   Das  Gewicht  des  letzteren  Gehirns  betrug  79,7  Grm. 

2)  Der  obige  Satz  wurde  von  Gall  aufgestellt  (Gall  und  Spürzheim,  Anatomie  et 
physiol.  du  Systeme  nerveux  H,  p.  254)  und  dann  von  Tiedemann  bestätigt  (Das  Hirn 
des  Negers  mit  dem  des  Europäers  und  Orang-Utangs  verglichen.  Heidelberg  4  837, 
S.  9).  R.  Wagner,  dem  man  die  wissenschaftliche  Verwerthung  mehrerer  Gehirne  hervor- 
ragender Männer  (Gauss,  Dirichlet,  C.  Fr.  Hermann  u.  a.)  verdankt,  widersprach  dem- 
selben. (Göttinger  gel.  Anz.  4  860,  S.  65.  Vorstudien  zu  einer  wissenschaftl.  Morpho- 
logie und  Physiologie  des  Gehirns.  Göttingen  4  860,  S.  33.)  C.Vogt  (Vorlesungen  über 
den  Menschen  I ,  S.  98)  hat  aber  mit  Recht  darauf  hingewiesen ,  dass  Wagner's  eigene 
Zahlen  für  jenen  Satz  eintreten,  wenn  man  aus  denselben  diejenigen  Beispiele  heraus- 
greift, welche  wirklich  Individuen  von  unzweifelhaft  hervorragender  Begabung  betreffen. 
Zum  selben  Resultat  ist  auch  Broca  gekommen  (M6moires  d'anthropologie,  p.  4  33  . 
Uebrigens  bedarf  es  kaum  der  Bemerkung,  dass  auch  hier  die  sonstigen  Factoren,  wie 
Rasse,  Körpergröße,  Alter,  Geschlecht,  in  Rücksicht  gezogen  werden  müssen.  Ein 
normales  Hottentottengehirn  würde,  hat  schon  Gratiolet  bemerkt,  im  Schädel  eines 
Europäers  Idiotismus  bedeuten.  Außerdem  ist  die  Oberflächenfaltung,  namentlich  die 
der  Stirnlappen ,  offenbar  von  wesentlicherer  Bedeutung  als  das  Volum  oder  Gewicht 
des  Gehirns.  (H.  Wagnku  a.  a.  0.  S.  36.) 
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Menschen  möglich  zu  machen,  verlegte  man  dieselben  an  die  Oberfläche 
des  Gehirns  und  setzte  überdies  einen  Parallelismus  der  Schädel-  und 
Hirnform  voraus,  welcher  nachweislich  nicht  existirt.  Dieser  psycho- 
losischen  BegriflszerspHtterung  der  Phrenologie  gegenüber  wies  zuerst 
Flourens  auf  die  Einheit  und  Untheilbarkeit  der  geistigen  Functionen  hin, 
um  daran  die  Folgerung  zu  knüpfen,  dass  auch  das  Organ  derselben  ein 
untheilbares  sein  werde.  Dieser  Vorstellung,  nach  welcher  die  Masse  der 
Großhirnhemisphären  physiologisch  ebenso  gleichwerthig  ist  wie  eme 
secernirende  Drüse,  z.  B.  die  Niere,  scheinen  in  der  That  die  physio- 
logischen Beobachtungen,  die  wir  oben  kennen  lernten,  in  gewissem  Grade 
zu  entsprechen,  da  dieselben  im  allgemeinen  lehren,  dass  die  theilweise 
Wegnahme  der  Hirnlappen  nur  die  geistigen  Functionen  im  ganzen 
schwächt,  nicht  etwa,  wie  nach  der  Annahme  einer  Localisation  der 
Functionen  erwartet  werden  müsste,  einzelne  Verrichtungen  beseitigt  und 
andere  unversehrt  lässt. 

Nichts  desto  weniger  beruht  offenbar  auch  diese  Vorstellung  auf  einer 
unklaren  Auffassung  der  physiologischen  Beziehungen  des  Gehirns  zum 
gesammten  Organismus.    Sie  konnte  in  der  Physiologie  nur  so  lange  die 
Herrschaft  behaupten,  als  man  von  den  Structurverhältnissen  des  Gehirns 
lediglich  keine  Notiz  nahm,  und  musste  weichen,  sobald  die  Anatomie 
zur  Einsicht  geführt  hatte,  dass  alle  Körpertheile  im  Gehirn  und  zwar 
schließlich  in  der  Großhirnrinde  vertreten  sind.   Es  ist  daher  bezeichnend, 
dass,  lange  bevor  die  physiologischen  Versuche  zur  Annahme  einer  Locali- 
sation gewisser  Vorgänge  führten ,  die  Gehirnanatomen  immer  wieder  zu 
derartigen  Vorstellungen  zurückkehrten.  Freilich  verfiel  man  dabei  meistens 
in  den  Fehler,  dass  man  entweder  den  inneren  Sinnen  der  Phrenologen 
oder  den  Seelenvermögen  der  gangbaren  Psychologie  ihre  abgegrenzten 
Organe  im  Gehirn  anzuweisen  suchte.    Dem  liegt  aber  eine  Annahme  zu 
Grunde,  auf  deren  Widerlegung  die  ganze  neuere  Nervenphysiologie  ge- 
richtet ist,  obgleich  sie  sich  selbst  dieser  Tendenz  nicht  immer  deutlich 
bewusst  wurde:  die  Annahme  einer  specifischen  Function  der  ner- 
vösen Element  artheile.   Die  ältere  Nervenphysiologie  hatte  eine  solche 
in  beschränkterer  Bedeutung  zugelassen,  indem  sie  den  Satz  von  der 
specifischen  Energie  der  Nerven  aufstellte,  welcher  besagte,  dass 
jeder  Nerv  entweder  motorisch  oder  sensibel  sei  und  im  letzteren  Fall  in 
einer  der  fünf  Sinnesqualitäten  (Gesicht,  Gehör,  Geruch,  Geschmack,  Ge- 
fühl; auf  Beize  reagire.    Hier  war  mit  der  specifischen  Energie  immer 
noch  ein  klarer  und  einfacher  BegrilBf  verbunden.  Sollten  aber  Raumsinu, 
Farbensinn,  Formensinn  oder  Verstand,  Phantasie,  Gedächtniss  u.  s.  w.  an 
verschiedene  Elementartheile  gebunden  sein,  so  wurden  nicht  nur  viel 
mannigfaltigere  Functionen,  sondern  überdies  solche  vorausgesetzt,  mit 
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denen  ein  einfacher  Begriff  sich  schlechterdings  nicht  mehr  verbinden 
lieB.  Wir  können  uns  vorstellen,  dass  eine  bestimmte  Nervenfaser  oder 
eine  bestimmte  Ganglienzelle  nur  in  der  Form  der  Lichtempfindung  oder 
des  motorischen  Impulses  functionire,  nicht  aber,  wie  etwa  gewisse  centrale 
Elemente  der  Phantasie,  andere  dem  Verstände  dienen  sollen.  Aueen- 
scheinlich  liegt  hier  der  Widerspruch  darin,  dass  man  sich  complexe 
Functionen  an  einfache  Gebilde  gebunden  denkt.  Wir  müssen  aber 
nothwcndig  annehmen,  dass  elementare  Gebilde  auch  nur  ele- 
mentarer Leistungen  fähig  sind.  Solche  elementare  Leistungen  sind 
nun  im  Gebiet  der  centralen  Functionen  Empfindungen,  Bewegungsanstöße, 
nicht  Phantasie,  Gedächtniss  u.  s,  L 

Sogar  in  diesem  beschränkteren  Sinne  ist  jedoch  die  Annahme  einer 
specifischen  Energie  zweifelhaft  geworden.  Dieselbe  würde  nothwendig 
zu  der  Vorstellung  einer  unabänderlichen  Consta nz  der  Function 
führen:  die  motorische  Nervenfaser  oder  Ganglienzelle  dürfte  unter  keinerlei 
Umständen  zur  Leitung  oder  Uebertragung  von  Empfindungen  sich  her- 
geben, ja  eine  bestimmte  sensible  Faser  würde  immer  nur  eine  bestimmte 
Art  der  Sinneserregung  zu  leiten  vermögen.  Bei  den  Nervenfasern 
widerspricht  dieser  Annahme^  das  nicht  zu  bezweifelnde  doppelsinnige 
Leitungsvermögen  1).  Wenn  die  motorischen  und  die  sensibeln  Nerven 
beide  sowohl  centrifugal  wie  centripetal  leiten  können ,  und  wenn  über- 
dies die  physikalischen  Vorgänge,  welche  in  beiden  den  Vorgang  der  Er- 
regungsleitung begleiten,  tibereinstimmen,  so  würde  offenbar  die  Annahme 
eines  specifischen  Unterschieds  der  Functionen  durch  nichts  gerechtfertigt 
sein;  die  Verschiedenheit  des  Reizerfolgs  wird  ja  hinreichend  durch  die 
verschiedene  centrale  und  peripherische  Endigungsweise  der  Nervenfasern 


1)  Abgesehen  von  der  doppelseitigen  Fortpflanzung  der  negativen  Sch^vankung  des 
Nervenstroms,  in  der  man  allerdings  nicht  mehr  als  einen  Wahrscheinlichkeitsgrund 
für  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  wird  erblicken  können,  sind  es  hauptsächlich 
zwei  experimentelle  Thatsachen,  aus  denen  das  letztere  gefolgert  werden  muss :  ersteris 
die  von  Kühne  beobachtete  Erscheinung,  dass  Reizung  eines  motorischen  Nervenzweiges 
Zuckungen  solcher  Muskelpartien  auslösen  kann,  die  von  Fasern  versorgt  werden, 
welche  höher  oben  aus  dem  nämlichen  Nerven  entspringen  (Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1859,  S.  595),  und  zweitens  die  von  Paul  Beut  gemachte  Beobachtung,  dass  der  Schwanz 
einer  Ratte,  nachdem  zuerst  seine  Spitze  mit  dem  Rücken  des  Thieres  verheilt  und 
dann  seine  Basis  durchschnitten  worden  ist,  gleichwohl  in  seiner  ganzen  Länge  em- 
pfindlich bleibt  (Compt.  rend.  T.  84,  1877,  p.  173).  Die  erste  dieser  Beobachtungen 
beweist,  dass  die  motorische  Nervenfaser  in  centripetaler ,  die  zweite,  dass  die  sen- 
sible in  centrifugaler  Richtung  zu  leiten  vermag.  Eine  noch  directere  Bestätigung  der 
functionellen  IndifTerenz  peripherischer  Nerven  suchten  Philipeaüx  und  Vulitax  zu 
gewinnen,  indem  sie  die  Durchschnittsenden  eines  motorischen  und  eines  sensibeln 
Nerven  (llypoglossus  und  Lingualis)  mit  einander  verheilten  und  nun  durch  Reizung 
des  ursprünglich  sensibeln  Nerventheils  Muskelcontractionen  auslösten.  Neuere  Unter- 
suchungen von  VuLPiAN  haben  jedoch  die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  in  Frage  gestellt, 
indem  sie  es  wahrscheinlich  machten,  dass  die  Erscheinung  von  beigemengten  motori- 
schen Fasern  (der  Chorda  tympani)  herrülirt.   (Compt.  rend.  T.  76,  1873,  p.  146.^ 
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erklärlich  Insbesondere  kommt  hierbei  für  die  Leitung  innerhalb  der 
Centraiorgane  jene  doppelte  Form  der  Nervenfortsätze  der  Ganglienzellen 
in  Betracht,  welche  sichtlich  mit  der  Leitungsrichtung  zusammenhängt!). 
Natürlich  ist  aber  damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  nicht  eine  gewisse 
Anpassung  der  Nervenfasern  an  jene  Formen  der  Erregung,  denen  sie 
durch  ihre  normalen  Verbindungen  unterworfen  sind,  stattfinde;  in 
der  That  scheinen  manche  Beobachtungen  auf  eine  derartige  Anpassung 
hinzuweisen  2). 

Zwingender  noch  sind  die  Gründe,  welche  bei  den  Ganglienzellen 
die  Annahme  einer  absoluten  Gonstanz  der  Function  unmöglich  machen. 
Schon  im  vorigen  Capitel  haben  wir  gesehen,   dass  die  Störungen,  die 
nach  Beseitigung  bestimmter  Gebiete  der  Hirnrinde  sich  einstellen,  meistens 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  wieder  gehoben  werden,  und  diese  Er- 
scheinung konnte  auf  keine  andere  Weise  als  durch  die  Voraussetzung 
erklärt  werden,  dass  andere  Elemente  stellvertretend  die  Function  der 
hinweggefallenen  übernehmen.    Darin  liegt  aber  eingeschlossen,  dass  die 
stellvertretenden  Elemente  auf  neue  Functionen  eingeübt  werden.   In  wie 
großem  Umfange  die  Möglichkeit  derartiger  Stellvertretungen  angenommen 
werden  muss,  dies  zeigen  nun  namentlich  die  vorhin  besprochenen  Er- 
scheinungen, welche  der  partiellen  Exstirpation  der  Großhirnlappen  folgen. 
Wenn  ein  Hund ,  der  einen  großen  Theil  seiner  Sinnescentren  und  moto- 
rischen Innervationsherde  eingebüßt  hat,  gleichwohl  nach  vollendeter  Aus- 
gleichung der  anfänglichen  Störungen  die  willkürliche  Bewegung  wieder 
erlangt  und  keine  einzige  Sinnesfunction  völlig  eingebüßt  hat,  so  muss 
offenbar  eine  Stellvertretung  in  so  weitem  Maße  angenommen  werden, 
dass  keine  specifische  Function  mehr  übrig  bleibt:  ein  Element,  das  unter 
normalen  Leitungs Verhältnissen  eine  Gesichtsempfindung  vermittelt,  wird 
durch  veränderte  Bedingungen  Träger  einer  Tastempfindung,  einer  Muskel- 
empfindung oder  motorischen  Innervation ;  ja  es  wird  kaum  die  Annahme 
sich  abweisen  lassen,  dass,  sofern  nur  durch  das  centrale  Fasernetz  ver- 
schiedenartige Vorgänge  einem  und  demselben  Element  zugeleitet  werden 
können,  dieses  selbst  im  Stande  sei,  eine  Mehrheit  verschiedener  Functionen 

1)  Vergl.  oben  Cap.  II  S.  36  ff.  .  r^  , 

2)  Hierher  gehört  zunächst  die  mehrfach  constatirte  Thatsache,  dass  die  Durch- 
schnittsenden gleichartiger  Nerven  leichter  als  diejenigen  ungleichartiger  (sensibler  und 
motorischer)  mit  einander  verwachsen.  Ebenso  würde,  wenn  die  Vermuthung  von 
VuLpiAN  sich  bestätigen  sollte,  dass  nach  der  Verwachsung  eines  sensibeln  mit  einem 
motorischen  Nervenende  die  Reizung  des  ersteren  niemals  Zuckungen  auslöst,  dies 
hierher  zu  beziehen  sein.  Andere  Thatsachen  scheinen  auf  vorübergehende  Anpas- 
sungen hinzuweisen.  So  fanden  Philipeaux  und  Vulpian  ,  dass  nach  der  Durchschnei- 
dung des  Hypoglossus  der  Lingualis  allmählich  motorische  Wirkungen  auf  die  Zunge 
gewinnt,  die  von  den  in  ihm  enthaltenen  Fasern  der  Chorda  herrühren,  aber  nur  so 
lange  andauern,  als  sich  der  Hypoglossus  nicht  regenerirt  hat.  (Compt.  rend.  T.  56, 
1  863,  p.  1000;  T.  76,  -1873,  p.  146.) 
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in  sich  zu  vereinigen.  Es  ist  klar,  dass  eine  so  weitgeliende  functionelle 
Accommodation  der  gangliösen  Elemente  eine  specifische  Energie  der  cen- 
tralen Nervenfasern  völlig  unhaltbar  erscheinen  lüsst,  sofern  man  unter 
derselben  mehr  verstehen  sollte  als  eine  Anpassung  an  die  Leitung  der- 
jenigen Erregungsvorgänge,  welche  durch  die  bestehenden  Verbindungen 
der  Elementartheile  zunächst  begtlnstigt  sind. 

Man  hat  nun  freilich  eingewandt,  durch  eine  Stellvertretung  in  solchem 
Umfange,  wie  sie  die  Resultate  der  Exstirpationsversuche  annehmen  lassen, 
werde  die  ganze  Grundlage  dieser  Hypothese,  die  Localisation  der  Gehirn- 
functionen,  selbst  in  Frage  gestellt,  und  es  erscheine  dem  gegenüber  weit 
einfacher,  wieder  zu  der  Anschauung  von  Flourens  zurückzukehren,  wo- 
nach die  Großhirnhemisphären  in  allen  ihren  Theilen  gleichmäßig  zu  den 
von  ihnen  ausgehenden  Functionen  befähigt  seien  i).  Will  man  aber  diese 
Anschauung  in  einer  Form  aufrecht  erhalten,  in  der  sie  nicht  sofort  mit 
unserer  Kenntniss  der  Structurverhältnisse  des  Gehirns  und  mit  den  zahl- 
reichen den  unsicheren  Deutungen  des  physiologischen  Experiments  minder 
ausgesetzten  pathologischen  Erfahrungen  über  die  Localisation  gewisser 
Functionen  in  Widerspruch  tritt,  so  wird  man  natürlich  nicht  etwa  ver- 
muthen  können,  dass  z.  B.  "bei  dem  gleichzeitigen  Vollzug  einer  Klang-, 
einer  Lichtempfindung  und  einer  Muskelbewegung  das  Gehirn  in  seiner 
ganzen  Masse  von  den  drei  Formen  der  Klangerregung,  Lichterregung  und 
motorischen  Erregung  ergriffen  werde,  sondern  man  wird  sicherlich  an- 
nehmen, dass  jeder  dieser  Vorgänge  in  besonderen  Elementen  stattfinde. 
Auch  in  einem  secernirenden  Organ  wie  der  Niere  wird  ja  nicht  jeder 
Tropfen  secernirter  Flüssigkeit  von  allen  Theilen  gleichzeitig  geliefert. 
Ueberdies  ist  aber  diese  Analogie  schon  deshalb  eine  verfehlte,  weil  in 
dem  Gehirn  sehr  verschiedenartige  functionelle  Vorgänge  vorauszusetzen 
sind.  Gibt  man  nun  zu,  dass  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne  eine  räum- 
liche Trennung  der  Functionen  nothwendig  stattfinden  müsse,  so  kann  die 
Bestreitung  ihrer  Localisation  eben  nur  den  Sinn  haben,  dass  man  die 
absolute  Constanz  der  Functionen  leugnet.  Dies  ist  es  aber  gerade,  was 
auch  von  Seiten  der  Stellvertretungshypothese  geschieht.  Der  Unterschied 
beider  Anschauungen  besteht  also  nur  darin,  dass  die  Bekämpfer  der 
Localisation  geneigt  sind,  ein  minder  strenges  Gebundensein  bestimmter 
Functionen  an  bestimmte  Theile  der  Großhirnrinde  vorauszusetzen,  und 
hierin  liegt  eben,  dass  sie  eine  Stellvertretung  in  weit  größerem  Umfange 
für  möglich  halten,  als  dies  gewöhnlich  angenommen  wird.  In  letzterer 
Beziehung  muss  in  der  That  zugegeben  werden,  dass  die  Hypothesen, 
wonach  die  Stellvertretung  entweder  auf  symmetrisch  gelegene  Elemente 


-I)  Goltz,  Pflüger's  Archiv  XX,  S,  33. 
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der  andern  Hirnhälfte  i)  oder  auf  unmittelbar  benachbarte  Elemente  2)  sich 
beschränken  soll,  den  Erfordernissen  der  Beobachtung  nicht  genügen.  Ist 
auch  bei  der  Ausgleichung  gewisser  Störungen,  z.  B.  der  totalen  Aphasie, 
eine  Stellvertretung  durch  die  gegenüberliegende  Hirnhälfte  zu  vermuthen, 
und  mag  in  andern  Fällen,  z.  B.  bei  der  Ausgleichung  motorischer  Störungen, 
die  durch  umschriebene  Rindendefecte  veranlasst  sind,  zunächst  die  Er- 
regung auf  benachbarte  Rindentheile  sich  ausbreiten,  die  nunmehr  all- 
mählich den  neuen  Einflüssen  sich  anpassen,  so  lassen  doch  die  relativ 
unbedeutenden  Erfolge  größerer  Substanz  Verluste  bei  Thieren  kaum  be- 
zweifeln, dass  unter  Umständen,  namentlich  bei  einer  relativ  unvollkommenen 
Ausbildung  der  Gentraiorgane,  jenes  Princip  der  stellvertretenden  Function 
schließlich  nur  an  den  Grenzen  des  die  Zellen  der  Großhirnrinde  nach 
allen  Seiten  verbindenden  Fasernetzes  seine  eigene  Grenze  findet.  Gerade 
die  Indifferenz  der  Function,  die  wir  für  die  nervösen  Elemente  voraus- 
setzen müssen,  dürfte  es  begreiflich  machen,  dass  diejenigen  Ausfallser- 
scheinungen, die  nach  einer  vor  längerer  Zeit  eingetretenen  Hinwegnahme 
ansehnlicher  Theile  der  Hirnlappen  bei  Thieren  zurückbleiben,  nicht  so- 
wohl in  einem  Mangel  bestimmter  Sinnesempfindungen  oder  Bewegungen, 
als  vielmehr  in  einer  allgemeinen  Depression  der  Functionen  bestehen. 
Wenn  wir  bedenken,  dass  in  dem  gebliebenen  Gehirnrest  Erregungen,  die 
zuvor  getrennt  waren,  vielfach  an  die  nämlichen  centralen  Elemente  ge- 
bunden sein  werden,  so  wird  es  begreiflich,  dass  sich  die  Wahrnehmungen 
unvollkommen  vollziehen,  dass  die  Thiere  zu  feineren  Bewegungen  unge- 
schickt werden,  und  dass  intellectuelle  Leistungen,  zu  denen  stets  zahlreiche 
reproducirte  Vorstellungen  disponibel  sein  müssen,  fast  ganz  hinwegfallen ; 
und  wir  werden  nicht  nöthig  haben  zur  Erklärung  derartiger  Erscheinungen 
zu  der  abenteuerlichen  Vorstellung  zu  greifen,  dass  in  jeder  Ganglienzelle 
der  Großhirnrinde  ein  Partikelchen  »Intelligenz«  seinen  Sitz  habe,  welche 
demnach  proportional  dem  Verlust  an  grauer  Substanz  sich  vermindern 
müsse.  Uebrigens  scheint  die  Vergleichung  der  Gehirnversuche  bei  ver- 
schiedenen Thieren  und  der  pathologischen  Beobachtungen  am  Menschen 
zu  lehren,  dass  der  Umfang,  in  welchem  Stellvertretungen  stattfinden 
können,  in  hohem  Grade  von  der  speciellen  Organisation  des  Gehirns  ab- 
hängig ist.  Während  man  bei  Fröschen  und  Vögeln  sofort  nach  der 
Wegnahme  beträchtlicher  Hirnmassen  zwar  eine  Trägheit  aller  Functionen, 
aber  nirgends  eine  bestimmte  Lähmung  der  Empfindung  oder  Bewegung 
wahrnimmt,  schwinden  beim  Hunde  erst  nach  längerer  Zeit  die  anfänglich 
bestehenden  speciellen  Ausfallssymptome.    Beim  Menschen  aber  scheinen 


1)  SoLTMANN,  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  N.  F.  IX,  S.  10G. 

2)  Carvillk  et  DuRET,  Arch.  de  physiol.  1875,  p.  352. 
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die  letzteren,  falls  die  Verletzung  einen  erheblicheren  Umfang  erreicht, 
überhaupt  niemals  zu  schwinden,  oder  höchstens  dann,  wenn  die  Verletzuna 
in  der  frühesten  Lebenszeit  erfolgt  ist^j.  Beim  Erwachsenen  ist,  wie  es 
scheint,  kein  Fall  zur  Beobachtung  gekommen,  in  welchem  nach  einer 
umfangreichen  Zerstörung  der  centromotorischen  Zone  eine  vollständiye 
Beseitigung  der  Paralyse  erfolgt  wäre.  Es  ist  also  wohl  nicht  daran  zu 
zweifeln,  dass  mit  der  steigenden  Entwicklung  des  Hirnbaues  die  functio- 
nelle  Sonderung  der  Theile  zunimmt,  und  dass  damit  zugleich  die  Möglich- 
keit einer  Stellvertretung  in  engere  Grenzen  eingeschränkt  wird.  Auch 
während  der  individuellen  Entwicklung  scheinen  sich  diese  Verbältnisse 
geltend  zu  machen.  Abgesehen  von  den  oben  berührten  pathologischen 
Erfahrungen,  nach  denen  beim  Menschen  Verletzungen,  die  in  den  ersten 
Lebensjahren  geschehen,  leichter  sich  ausgleichen,  dürfte  in  diesem  Sinne 
auch  die  Beobachtung  von  Soltmann  zu  deuten  sein,  dass  die  Exstirpation 
der  motorischen  Rindencentren  bei  neugeborenen  Hunden  keine  merklichen 
Bewegungsstörungen  nach  sich  zieht 2). 

Ebenso  unhaltbar  wie  die  Annahme  einer  gleichförmigen  Betheiligung 
des  Gehirns  an  allen  seinen  Leistungen  ist  aber  die  entgegengesetzte 
Voraussetzung  einer  strengen  Localisation,  welche  in  der  Hirnrinde  Ele- 
mente voraussetzt,  die  in  ihrer  Function  vollständig  einzelnen  periphe- 
rischen Nervenfasern  und  ihren  Endigungen  entsprechen  sollen ,  so  dass 
also  z.  B.  eine  Sehfläche  im  Centraiorgan  existire,  die  der  Fläche  der 
Retina  durchaus  äquivalent  sei.  Um  gleichwohl  auch  über  den  Einfluss 
des  Gehirns  auf  die  psychischen  Leistungen  Rechenschaft  zu  geben,  bleibt 
dann  nichts  übrig,  als  neben  diesen  einfachen  Elementen  solche  von  höchst 
complexer  Natur  anzunehmen,  in  denen  sich  Erinnerungsbilder  ablagern, 
logische  Begriö'e  bilden  u.  dergl.  Neben  der  Verlegung  complexer  Func- 
tionen in  einfache  Elemente  macht  man  hier  noch  die  früher  schon  gerügte 
falsche  Schlussfolgerung,  Elemente,  deren  Beseitigung  eine  bestimmte 
Function  aufhebt,  seien  als  die  Erzeuger  dieser  Function  anzusehen 3). 
Das  nämliche  gilt  von  der  Hypothese,  dass  in  den  Zellen  eines  bestimmten 
Centraigebiets  Vorstellungen  einer  bestimmten  Kategorie  befestigt  seien,  in 
den  Zellen  der  centralen  Sehsphäre  also  z.  B.  die  sämmtlicheu  Gesichts- 
vorstellungen, über  welche  das  betreflFende  Individuum  verfüge.  Man 
denkt  sich  hier  die  Vorstellungen  schichten  weise  in  Zellenfeldern  abge- 
lagert und  daher  durch  Abtragung  der  letzteren  so  lange  aus  dem  Ge- 

-1)  Vgl.  Ferriek,  Localisation  der  Hirnerkrankungen,  S.  86. 

2)  Soltmann,  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde.  N.  F.  IX,  S.  ioe.  Die  gleichzeitig  gefun- 
dene Wirkungslosigkeit  elektrischer  Reizung  der  Hirnrinde  bei  neugeborenen  Thierou 
konnte  von  andern  Beobachtern  nicht  bestätigt  werden.  Vgl.  Paneth,  Pklvger's  Archiv 
XXXVn,  S.  202. 

3)  Vgl.  oben  S.  -174. 
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(iächtniss  verschwunden,  bis  sie  gelegentlich  wieder  neuen  Zellen  einver- 
leibt werden  1].    Diese  Anschauung  hat  sogar  zu  dem  seltsamen  Versuche 
geführt,  die  Zahl  der  etwa  von  einem  Gedächtniss  zu  fassenden  Vorstel- 
hmgen  nach  der  Zahl  der  Rindenzellen  abschätzen  zu  wollen.    Auch  in 
ihre^i'  Anwendung  auf  die  Symptombilder  der  Aphasie  führt  sie  zu  den 
imgeheuerlichsten  Annahmen.    Bei  den  Formen  der  amnestischen  Aphasie 
beobachtet  man,  dass  für  das  Verschwinden  der  Wortvorstellungen  aus 
dem  Gedächtniss  psychologische  Motive  bestimmend  sind.    Am  leichtesten 
verschwindet  der  Vorrath  an  Eigennamen,  dann  gehen  die  häufiger  ge- 
brauchten Substantiva  verloren,  am  sichersten  haften  die  abstracteren  Rede- 
theile  und  die  zum  Ausdruck  bestimmter  Gemüthsbewegungen  dienenden 
hiterjectionen^j.  Man  müsste  also  nicht  nur  voraussetzen,  dass  die  Wortvor- 
stelluugen  nach  grammatischen  Kategorien  im  Gehirn  abgelagert  seien,  son- 
dern auch  dass  durch  irgend  einen  wunderbaren  Zufall  bei  einer  partiellen 
Zerstörung  des  sensorischen  Wortcentrums  jedesmal  zuerst  die  Schichte 
der  Eigennamen,  dann  die  der  andern  concreten  Substantiva  und  hierauf 
erst  der  Rest  der  grammatischen  Zellencomplexe,  zu  allerletzt  wahrschein- 
lich die  Interjectionszellen  heimgesucht  werden!    Eine  Annahme,  die  zu 
so  absurden  Consequenzen  führt,  ist  nicht  einmal  als  provisorische  Hypo- 
these brauchbar.    Es  ist  aber  wohl  beachtenswerth ,  dass  in  dieser  An- 
nahme, welche  die  Irrthttmer  der  Phrenologie  in  einer  etwas  abgeänderten 
Form  erneuert,  offenbar  das  Princip  der  specifischen  Energie  seine  folge- 
richtige Durchführung  findet.    War  es  der  Fehler  der  älteren  Phrenologie, 
dass  sie  je  einem  beliebigen  Complex  von  Elementartheilen  ein  verwickeltes 
Geistesvermögen  zutheilte,   so  liegt  der  Irrthum  dieser  ihrer  jüngeren 
Schwester  darin,  dass  sie  die  einzelnen  vorgeblichen  Elemente  der  geistigen 
Thätigkeit,  zunächst  die  Vorstellungen,  in  den  morphologischen  Elementen 
des  Centraiorgans  verkörpert  denkt.  Diese  Anschauung  ist  aber  in  doppelter 
Beziehung  fehlerhaft.   Erstens  ist  jede  jener  Vorstellungen,  die  man  hierbei 
als  psychische  Elemente  annimmt,  z.  B.  eine  Gesichts-,  eine  Wortvorstellung, 
in  Wahrheit  ein  höchst  zusammengesetztes  Product,  bei  welchem  demnach 
auch  ein  verwickeltes  Zusammenwirken  zahlreicher  centraler  Elemente 
vorausgesetzt  werden  muss.    Zweitens  sind  die  Vorstellungen  nicht  Sub- 
stanzen, sondern  Functionen.    Wie  ein  gegebenes  Netzhautelement  an 
der  Erzeugung  unzähliger  Gesichtsbilder  betheiligt  sein  kann,  so  vvird  dies 
auch  bei  jeder  Ganglienzelle  vorauszusetzen  sein,  ja  hier  in  noch  höherem 


1)  Vgl.  z.  B.  Meynert,  Viertcljalirsschrift  f.  Psychiatrie  von  Leidesdokf  und  Meynert, 
<867,  S.  80.  Münk,  Ueber  die  Functionen  der  Großliirnrinde ,  Berlin  1891,  Einleitung 
S.  9.  Sitzungsber.  der  Berl.  Akad.  20.  Juni  1  889,  S.  7  ff.  Vgl.  hierzu  meine  Abb.:  Zur 
Frage  der  Localisation  der  Großhirnfunctionen,  Philos.  Stud.  VI,  S.  1. 

2)  KussM.\üL  a.  a.  0.  S.  163  f. 
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Maße  wegen  der  größeren  Indifferenz  der  Function  centraler  Elemente 
auf  welche  die  Erscheinungen  der  Stellvertretung  hinweisen. 

Aus  diesen  letzteren  Erscheinungen  geht  zugleich  hervor,  dass  wir 
nur  mit  beträchtlichen  Einschränkungen  berechtigt  sind,  die  Rinde  des 
Großhirns  in  Provinzen  einzutheilen,  welche  den  verschiedenen  Sinnes- 
organen und  Bewegungswerkzeugen  des  Körpers  entsprechen.  Kann  unter 
abgeänderten  Leitungsbedingungen  eine  neue  Vertheilung  der  Functionen 
zu  Stande  kommen,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  unter  nor- 
malen Verhältnissen  Schwankungen  vorkommen,  die  von  der  verschiedenen 
individuellen  Entwicklung  abhängig  sind.  Unter  allen  Umständen  wird 
es  ferner  unzulässig  sein,  anzunehmen,  dass  lediglich  an  die  Function  be- 
stimmter centraler  Zellen  die  eigenthümliche  Form  unserer  sinnlichen 
Empfindung  gebunden  sei,  dass  also  z.  B.  die  Empfindung  einer  gewissen 
Farbe  der  psychologische  Vorgang  sei,  welcher  unabänderlich  den  physio- 
logischen Process  innerhalb  einer  bestimmten  Zellengruppe  begleite.  Unter 
dieser  Voraussetzung  wäre  es  schlechthin  unbegreiflich,  wie  unter  abge- 
änderten Leitungsbedingungen  die  nämliche  Empfindung  allmählich  an  eine 
andere  Zellengruppe  übersehen  kann.  Vielmehr  werden  wir  annehmen 
müssen,  dass  bei  einer  Sinnesempfindung  die  Reizungsvorgänge  von  dem 
peripherischen  Anfang  des  Sinnesnerven  an  bis  zu  seiner  centralen  Endi- 
gung im  Gehirn  betheiligt  sind,  dass  also  z.  B.  auf  die  Qualität  der 
Lichtempfindung  der  Vorgang  in  der  Netzhaut  von  wesentlichem  Einflüsse 
ist.  In  der  That  wird  dies  auch  durch  die  Beobachtung  bestätigt,  dass 
Blind-  oder  Taubgeborenen  die  Qualitäten  des  Lichtes  oder  der  Farbe 
gänzlich  fehlen,  trotz  un verkümmerter  Ausbildung  des  Gehirns,  und  ob- 
gleich auch  bei  ihnen  zu  jenen  centralen  Erregungen  Anlass  gegeben  ist, 
welche  beim  Sehenden  und  Hörenden  Sinnesempfindungen  in  der  Form 
der  Phantasie-  und  Erinnerungsbilder  verursachen.  Anderseits  freilich 
können  nach  dem  Verlust  der  äußern  Sinnesorgane  die  einmal  erworbenen 
Qiialitäten  der  Empfindung  lauge  Zeit  erhalten  bleiben.  Es  widerspricht 
dies  aber  nicht  dem  Princip  der  Indifferenz  der  Function,  welches  nur 
verlangt,  dass  zu  einer  bestimmten  Functionsform  eine  äußere  Ursache 
gegeben  sein  müsse,  aber  nicht  ausschließt,  dass  die  einmal  eingeübte 
Functionsform  auch  dann  noch  andauert,  wenn  ihre  äußere  Ursache  hiu- 
wegfällt.  Wir  haben  auch  hier  vorauszusetzen,  dass  eine  Anpassung  der 
centralen  Elemente  an  die  ihnen  zugeführten  Erregungsvorgänge  stattfindet, 
wodurch  eine  Art  centraler  Signale  für  die  peripherischen  Vorgänge  sich 
ausbildet.  Je  zusammengesetzter  eine  Sinnesvorstellung  ist,  um  so  ver- 
wickelter wird  nun  diese  ursprüngliche  Mitarbeit  der  peripherischen  . 
Sinnesorgane  und  der  niedrigeren  Gentraigebiete  sein.  Bei  einer  räum- 
lichen Gesichtsvorstellung  z.  B.  werden  die  Beschaff'enheit  des  Netzhautbildes, 


Functionen  der  Großhirnliemisphären. 


225 


die  durch  die  Anordnung  der  Stäbchen  und  Zapfen  bedingte  Schärfe  der 
Auffassung,  die  ebenfalls  wahrscheinlich  zunächst  in  peripherischen  Be- 
dingungen gelegenen  localen  Färbungen  der  Empfindung,  die  Bewegungs- 
energien der  Augenmuskeln  und  des  Accommodationsapparates,  die  zwischen 
Netzhauterregung  und  Bewegung  im  Mittelhirn  vermittelte  Reflexübertragung 
in  Betracht  kommen.  Für  alle  diese  Vorgänge  werden  schließlich  centrale 
Signale  existiren,  durch  welche*  eine  Reproduction  früher  stattgefundener 
Vorstellungen  ermöglicht  wird,  welche  aber  niemals  in  Wirksamkeit  treten 
können,  wenn  nicht  jene  äußeren  Entstehungsbedingungen  vorange- 
sans;en  sind. 

Dass  angesichts  einer  derartigen  Zergliederung  der  geistigen  Functionen 
weder  von  einer  völligen  functionellen  Identität  einzelner  Rindenelemente 
mit  bestimmten  Retinapunkten,  noch  davon  die  Rede  sein  kann,  dass  die 
Intelligenz,  der  Wille  und  andere  complicirte  Geistesthätigkeiten  an  einzelne 
Hirntheile  oder  —  was  im  wesentlichen  auf  das  nämliche  hinauskommt  — 
in  dem  Sinne  von  Flourens  an  die  Gesammtmasse  der  Hirnlappen  gebunden 
seien,  versteht  sich  von  selbst.  Sind  doch  jene  Geistesvermögen  Begriffe, 
mit  denen  wir  außerordentlich  verwickelte  Complexe  elementarer  Func- 
tionen bezeichnen,  wobei  überdies  nur  die  sinnlichen  Grundlagen  dieser 
Thätigkeiten,  die  den  Empfindungen  parallel  gehenden  nervösen  Erregungs- 
vorgänge, einer  physiologischen  Analyse  zugänglich  sind,  während  alles, 
was  die  eigentliche  Leistung  der  Intelligenz  ausmacht,  durchaus  nur  ein 
Gegenstand  psychologischer  Untersuchung  sein  kann.  Ebenso  ist  die  Be- 
zeichnung der  Großhirnrinde  als  »Organ  des  Bewusstseins«  nur  unter 
wesentlichen  Einschränkungen  zulässig^).  Will  man  damit  die  Thatsache 
andeuten,  dass  die  flinwegnahme  der  Hirnlappen  alle  Lebensäußerungen 
aufhebt,  die  wir  beim  Menschen  in  der  Regel  auf  das  Bewusstsein  be- 
ziehen, so  ist  hiergegen  nichts  einzuwenden,  obgleich  die  Frage,  inwiefern 
den  niederen  Gentraltheilen  ein  unvollkommener  Grad  von  Bewusstsein 
zukomme,  hierdurch  noch  nicht  erledigt  ist 2).  Soll  dagegen  das  Wort 
Organ  hier  im  gewöhnlichen  physiologischen  Sinne  verstanden  werden,  als 
das  Werkzeug,  welches  Bewusstsein  hervorbringt,  so  wird  die  Bezeichnung 
zw'eifellos  unrichtig.  An  der  Entstehung  des  Bewusstseins  sind  alle 
Organe  betheiligt,  an  deren  Functionen  die  Entwicklung  unserer  Vorstel- 
lungen gebunden  ist,  also  außer  den  sämmtlichen  Gentraltheilen  insbe- 
sondere auch  die  peripherischen  Sinnes-  und  Bewegungswerkzeuge  3) .  Ist 


1)  Vgl.  C.Wkkmcke,  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  XXXV,  4.  Heft,  S.  420  und  die 
hierauf  bezüglictien  kritischen  Bemerkungen  von  J.  L.  A.  Koch  ebend.  6.  Heft. 

2)  Hinsichtlich  dieser  Frage  sowie  der  psychologischen  Untersuchung  des  Bewusst- 
seins überhaupt  vgl.  Abschnitt  IV,  Cap.  XV. 

3)  Auch  von  S.  Strickkk  ist  auf  diese  Betheiligung  anderer  Organe  bei  der  Au.s- 

WüNDT,  GrundzQge.  I.  4.  Anfl.  <r 
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nun  aber  auch  das  Bevvusstsein  nach  seiner  Entslehanii  nicht  sowohl 
Lebensäußerung  eines  einzelnen  Ortjans  als  des  liesanimlen  Organismus, 
so  macht  sich  doch  der  hervorragende  Werth  der  Großhirnrinde  für  das- 
selbe insbesondere  auch  darin  geltend,  dass  sie  gewisse  Bewusstseinszu- 
stäude  unabhängig  von  den  äußeren  Hülfsmitteln,  die  bei  ihrer  ursprtlng- 
lichen  Entstehung  wirksam  waren,  zu  erneuern  vermag.    Insofern  nun 
gerade  das  entwickelte  Bewusstsein ,  das  wir  allein  aus  unserer  inneren 
Beobachtung  kennen,  durchaus  an  die  Reproduction  und  Verbindung  der 
Vorstellungen  gebunden  ist,  hat  man  gewiss  das  Recht,  das  große  Gehirn 
und  insbesondere  dessen  Rinde  als  das  Organ  zu  bezeichnen,  dessen 
Function  am  unerlässlichsten  ist  für  das  Bewusstsein.    W^ir  dürfen  aber 
dabei  doch  niemals  übersehen,  dass  das  Bewusstsein  als  solches  überhaupt 
keine  Function  ist,  sondern  dass  wir  lediglich  gewisse  Zustände,  die  wir 
in  uns  antreffen,  eben  insofern  wir  sie  innerlich  wahrnehmen,  als  be- 
wusste  bezeichnen  und  demgemäß  nun  auch  in  einem  übertragenen 
Sinne  von  diesen'  Zuständen  sagen,  dass  sie  »im  Bewusstsein«  seien.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  wir  uns  durch  diesen  Sprachgebrauch  nicht 
dürfen  verführen  lassen,*  das  Bewusstsein  als  etwas  anzusehen,  was  un- 
abhängig von  den  Zuständen  existirte,  welche  uns  bewusst  sind,  und  das 
neben  den  physiologischen  Vorgängen,   die  unsere  Empfindungen  und 
sonstigen  inneren  Zustände  begleiten,  noch  eines  besonderen  physischen 
Substrates  bedürfte.    In  diesem  Sinne  können  wir  darum  ebenso  wenig 
von  einem  »Sitz  des  Bewusstseins«  wie  von  einem  »Sitz  der  Intelligenz-x 
reden.    Gleichwohl  bietet  die  Gehirnphysiologie  eine  Reihe  von  Erfahrungen 
dar,  die  zwar  nicht  für  das  Bewusstsein  selbst,  aber  für  gewisse  an  die 
höheren  Entwicklungsformen  desselben  gebundene  Vorgänge  ein  physio- 
logisches Substrat  zu  ergeben  scheint,  welches  einen  Theil  der  Großhirn- 
rinde in  Anspruch  nimmt. 


bildung  des  Bewusstseins  hingewiesen  worden  (Studien  über  das  Bewusstsein.  Wien 
1879,  S.  8  f.).  Wenn  aber  dieser  Autor,  deshalb  weil  die  Ganglienzellen  keine  »psy- 
chisch isolirten  Gebilde«  sein  könnten,  auch  für  die  Nervenfasern  eine  Betheiligung 
an  der  »psychischen  Function«  verlangt,  so  ist  dagegen  zu  bemerken,  dass  physio- 
logische Verbindungen  überhaupt  nicht  erklärlich  machen  können ,  wie  Vorgänge  m 
räumlich  getrennten  Gebilden  in  einem  Bewusstsein  vereinigt  werden.  Entfernung  ist 
ein  relativer  Begriff:  zwei  benachbarte  Atome  sind  ebensogut  außer  einander  wie  zwei 
beliebig  getrennte  Ganglienzellen.  Man  müsste  also  schon  das  Bewusstsein,  um  die 
Verbindung  seiner  Vorstellungen  in  dieser  Weise  zu  erklären,  auf  ein  Atom  concen- 
triren,  welchem  von  allen  Seiten  die  Nervenerregungen  zufließen,  d.  h.  man  musste 
zum  Cartesianischen  influxus  physicus  mit  der  dazu  gehörigen  punktförmigen  beele 
zurückkehren.  Davon  ist  natürlich  Stuickkr  selbst  weit  entfernt.  Darum  ist  aber  auch 
seinem  Satz  nur  mit  der  Veränderung  zuzustimmen,  dass  die  Ganglienzellen  keine 
physiologisch  isolirten  Gebilde  sein  können,  und  in  dieser  Fassung  lässt  derse  he 
die  Frage,  ob  elementare  psychische  Vorgänge,  z.  B.  einfache  Empfindungen,  blolS 
an  die  gangliösen  Processe  oder  auch  an  die  Nervenerregungen  gebunden  seien,  voll- 
kommen unentschieden. 
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Eine  beim  Menschen  umfangreiche  Region  des  Gehirns  nämlich  er- 
seheint in  Betrefl"  der  Symptome  der  Bewegung  und  Empfindung  verhält- 
nissmäßig indifferent  gegen  Verletzungen :  es  ist  dies  der  ganze  nach  vorn 
von  der  vordem  Grenze  der  motorischen  Zone  gelegene  Abschnitt  der 
Stirnlappen  (Fig.  69  S.  165).  Pathologische  Beobachtungen  bezeugen,  dass 
Verletzungen  dieser  Gegend,  die  zuweilen  selbst  mit  dem  Verlust  ansehn-, 
licher  Massen  von  Hirnsubstanz  verbunden  waren,  ohne  alle  Störungen 
von  Seiten  der  Bewegungs-  und  Sinnesorgane  verliefen  Ebenso  bestimmt 
lauten  aber  in  mehreren  dieser  Fälle  die  Angaben  der  Beobachter  dahin, 
dass  sich  bleibende  Störungen  der  geistigen  Fähigkeiten  und  Eigenschaften 
eingestellt  hatten.  In  einem  berühmt  gewordenen  amerikanischen  Fall 
z.  B.  war  eine  spitzige  Eisenstange  von  1  '/^  Zoll  Durchmesser  in  Folge 
der  Explosion  einer  Sprengladung  unten  am  linken  Unterkieferwinkel  ein- 
gedrungen und  hatte  oben  nahe  dem  vorderen  Ende  der  Pfeilnaht  wieder 
den  Schädel  verlassen.     Der  Kranke,  der  noch  Jahre  lebte,  zeigte 

keine  Störungen  der  willkürlichen  Bewegung  und  Sinnesempfindung,  aber 
sein  Charakter  und  seine  Fähigkeiten  waren  völlig  verändert.  »Während 
er  in  seinen  intellectuellen  Aeußerungen  ein  Kind  ist«,  heißt  es  in  dem 
Gutachten  seines  Arztes ,  »hat  er  die  thierischen  Leidenschaften  eines 
Mannes«  2).  In  andern  Fällen  werden  bald  die  Abnahme  des  Gedächtnisses, 
bald  die  Unfähigkeit  die  Aufmerksamkeit  zu  fixiren,  bald  die  gänzliche 
Willenlosigkeit  als  charakteristische  Symptome  hervorgehoben  3).  In  Ueber- 
einstimmung  hiermit  steht  die  Beobachtung,  dass  jene  pathologischen  Rück- 
bildungen des  Gehirns,  welche  die  Herabsetzung  der  Intelligenz  und  des 
Willens  im  paralytischen  Blödsinn  begleiten,  vorzugsweise  die  Stirnlappen 
treffen  4);  ebenso  die  Wahrnehmung,  dass  im  allgemeinen  in  der  Thierreihe 
die  intellectuelle  Entwicklung  mit  der  Ausbildung  des  Vorderhirns  gleichen 
Schritt  hält  5). 

Aus  diesen  Thatsachen  zu  schließen,  dass  in  der  Stirnregion  des  Ge- 
hirns die  »Intelligenz«  ihren  Sitz  habe,  würde  gleichwohl  ebenso  verfehlt 
sein,  als  wenn  man  in  die  centromotorische  Zone  den  Willen  oder  in  die 
dritte  Stirnwindung  die  Function  der  Sprache  verlegte.  Alle  jene  Be- 
obachtungen beweisen  nur,  dass  in  der  Stirnregion  des  Gehirns  Elemente 


I)  Vgl.  die  von  Charcot  und  Pitkes,  Revue  mensuelle,  Nov.  -1877,  Feivriek,  Locali- 
sation  der  Hirnerkrankungen,  S.  29 ,  und  de  Bover,  Etudes  cliniques,  p.  40  und  54 
i;esammelten  Fälle. 

-2)  Vgl.  das  Referat  bei  Ferrier  a.  a.  0.  S.  33  f. 

3)  Vgl.  DE  Boyer  p.  45,  observ.  IV,  p.  35,  observ.  XXVII. 

4)  Meynert,  Vierteljahrsschrift  f.  Psychiatrie  1  867,  S.  i66. 

5)  Auch  beim  Menschen  sollen  bei  windungsreichen  Gehirnen  vorzugsweise  die 
Stirnlappen  durch  reiche  Furchung  sicli  auszeichnen.  (H.  Wagner  a.  a.  0.)  Doch  sind 
die  Unterschiede,  die  Wagner  z.  B.  zwischen  dem  Gehirn  von  Gauss  und  dem  eines 
Handwerkers  auffand,  wenig  erheblich. 
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gelegen  sein  müssen,  die  bei  den  physiologischen  Vorgängen,  welche  die 
intellectuellen  Functionen  begleiten,  nnerliissliche  Zwischenglieder  abgeben. 
Unsere  Muthmaßung  über  die  functionelle  Natur  jener  Elemente  wird  sich 
aber  auch  hier  immer  nur  auf  relativ  elementare  Vorgänge  in  ihnen  be- 
ziehen können,  und  sie  wird  zunächst  von  ihren  Verbindungen  mit  anderen 
centralen  Elementen  ausgehen  müssen.  In  letzterer  Hinsicht  ist  nun  be- 
achtenswerth,  dass  die  Stirnregion  unter  allen  Gebieten  der  Hirnrinde  die 
umfangreichsten  Verbindungen  mit  andern  Theilen  des  Großhirns  sowie 
mit  dem  kleinen  Gehirn  zu  besitzen  scheint,  durch  w^elche  Verbindungen 
es  ebensowohl  mit  motorischen,  wie  mit  sensorischen  Centraigebieten  in 
directer  Beziehung  steht,  ohne  doch  selbst  zu  den  centromotorischen  oder 
centrosensorischen  Theilen  der  Rinde  zu  gehören.  Die  anatomischen  Ver- 
hältnisse zusammengehalten  mit  der  allgemeinen  Natur  der  Ausfallser- 
scheinungen, welche  der  Zerstörung  dieses  Hirntheils  nachfolgen,  dürften 
daher  die  Annahme  nahelegen,  dass  dasselbe  die  Bedeutung  eines  höheren 
Centrums  besitzt,  dessen  Leistungen  mit  der  einheitlichen  Lenkung  der 
einzelnen  Sinnes-  und  Bewegungsfun ctionen  zusammenhängen.  Nun  werden 
wir  bei  der  psychologischen  Analyse  des  Bewusstseins  die  Apperception 
als  den  Vorgang  kennen  lernen,  welcher  der  Entwicklung  der  inneren  und 
äußeren  Willensthätigkeiten  zu  Grunde  liegt,  und  als  dessen  einfachsten 
Effect  wir  das  Klarwerden  eines  Eindrucks  im  Bewusstsein  betrachten. 
Demgemäß  dürfte  die  Hypothese  gerechtfertigt  sein,  dass  die  Stirnregion 
der  Großhirnrinde  insofern  die  Bedeutung  eines  Apperceptionsorganes 
besitze,  als  die  mit  den  Apperceptionsacten  verbundenen  physiologischen 
Vorgänge  vorzugsweise  an  dieses  Gebiet  gebunden  sind.  Natürlich  wird 
aber  auch  diese  Function  nicht  als  eine  specifische  der  betreffenden  Ele- 
mentartheile  anzusehen,  sondern  sie  wird  lediglich  auf  die  eigenthümlichen 
Verbindungen  derselben  mit  anderen  centralen  Elementen  zurückzuführen 
sein  1) . 

Die  Unhaltbarkeit  der  psychologischen  und  physiologischen  Voraussetzungen, 
auf  denen  die  von  den  Anhängern  der  strengen  Localisationstheorie  versuchte 
Interpretation  der  nach  Hirnläsionen  bei  Thieren  und  Menschen  beobachteten 
Erscheinungen  beruht^  verräth  sich,  wie  ich  glaube,  in  einer  besonders  charak- 
teristischen Weise  darin,  dass  man  sich  genöthigt  sah,  übereinstimmenden  Ele- 
menten der  Hirnrinde  gleichzeitig  höchst  einfache  und  sehr  verwickelte 
Functionen  zuzuschreiben.  So  sollen  z.  B.  nach  Münk  die  nämlichen  Hirnzellen^ 
welche  die  Bilder  des  gelben  Flecks  der  Retina  unverändert  im  Großhirn  auf- 
fangen, gleichzeitig  Erinnerungsbilder  für  künftigen  Gebrauch  in  sich  sammeln. 
Auf  der   einen  Seite  soll  sich   also  die  Ganglienzelle  functionell   mit  einem 


•))  Vgl.  hierzu  die  Erörterungen  über  die  psychologische  Natur  der  Perception 
und  Apperceplion,  Abschn.  IV,  Cap.  XV. 
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Uelinaelement  vollständig  decken,  auf  der  andern  Seite  soll  sie  ein  Reservoir  für 
eine  unverändert  in  ihr  beharrende  Vorstellung  sein ;  dies  alles  auf  Grund  von 
Erscheinuugen ,  die  an  sich  einer  mehrdeutigen  Interpretation  zugänglich  sind, 
und  bei  deren  physiologischer  Erklärung  man  die  secundären  Störungen,  die 
der  Hinwegfall  eines  Functionscomplexes  hervorbringt,  ganz  außer  Betracht  lässt. 
Ebenso  ist  die  von  Meynert  und  Münk  aufgestellte  Hypothese,  dass  die  Rinden- 
centren  nur  Empfindungsfähigkeit  besitzen,  undurchführbar:  denn  die  aus  der- 
selben entwickelte  Theorie  der  Entstehung  der  Willenshandlungen  setzt  einfach 
das  zu  Erklärende  voraus.  Bewegungen  sollen,  wie  behauptet  wird,  ursprüngHch 
nur  durch  Reflexe  in  den  lieferen  Hirncentren  zu  Stande  kommen,  und  durch 
diese  Bewegungen  sollen  in  den  Zellen  der  Rinde  Muskelempfindungen  entstehen. 
Indem  aber  die  Rinde  mittelst  dieser  Muskelempfindungen  Zuschauer  der  in 
den  subcorticalen  Centren  ablaufenden  Reflexacte  wird,  soll  sie  secundär  die 
nämlichen  Bewegungen  dann  auch  mit  Bewusstsein  auslösen  können  i).  Es 
ist  klar,  dass  diese  personificirt  gedachte  Rinde  zu  allem  dem  nur  fähig  ist, 
wenn  sie  neben  dem  ihr  ausdrücklich  zugeschriebenen  Bewusstsein  auch  noch 
das  besitzt,  was  man  eben  erklären  will,  nämlich  einen  Willen  und  die  Fähig- 
keit mittelst  dieses  Willens  motorische  Nerven  zu  innerviren. 

Die  thatsächlichen  Einwände  gegen  die  angeführten  Hypothesen  sind  schon 
im  vorangegangenen  Capitel  erörtert  worden.  Es  mag  daher  an  dieser  Stelle 
nur  noch  näher  ausgeführt  werden,  wie  nach  der  oben  im  allgemeinen  ent- 
wickelten Anschauung  einer  complexen  und  überall  auf  dem  Zusammenwirken 
zahlreicher  Elemente  beruhenden  Function  der  Rindencentren  das  Verhältniss 
derselben  zu  den  subcorticalen  Gebieten  und  den  peripherischen  Organen  gedacht 
werden  kann.  Dass  bei  dem  heutigen  Stand  unserer  Kenntnisse  diese  Aus 
fiihrung  zum  Theil  hypothetisch  ist,  bedarf  übrigens  kaum  der  Bemerkung. 
Wir  wollen  als  Hauptbeispiele  den  centralen  Sehact,  den  Mechanismus  der 
Apperception  imd  die  physiologischen  Grundlagen  der  Sprachvorstellungen 
erörtern. 

Die  Theorie  des  centralen  Sehactes  kann  sich  zunächst  auf  drei  ziem- 
lich feststehende  Thatsachen  stützen:  erstens  auf  die  in  den  Vierhügeln  statt- 
findende reflexartige  Verbindung  der  Opticusfasern  mit  den  Centren  für  die 
Augenbewegungen  sowie  mit  den  motorischen  Apparaten  der  Accommodation 
und  Adaptation,  zweitens  auf  die  Gebundenheit  der  Vollziehung  geordneter 
Wahrnehmungen  an  bestimmte  Regionen  der  Großhirnrinde,  und  drittens  auf 
den  wahrscheinhchen  Einfluss  des  Kleinhirns  auf  die  Regulation  der  durch 
Gesichtseindrücke  angeregten  Augen-  und  Körperbewegungen.  In  der  Netzhaut, 
die  nach  ihrer  Structur  zwischen  einem  peripherischen  Sinnesorgan  und  einem 
Centraiorgan  die  Mitte  hält,  setzen  sich  die  Aethervibrationen  wahrscheinlich 
in  photochemische  Vorgänge  um.  Diese  Vorgänge  sind  mindestens  zur  ersten 
Entstehung  von  Lichtempfindungen  unerlässhch ,  da ,  wie  die  Beobachtung 
Blindgeborener  lehrt,  das  Gehirn,  ohne  dass  zuvor  die  Netzhaut  in  Function 
war,  keine  Lichtempfindungen  vermitteln  kann;  doch  können  die  einmal  ent- 
standenen Sehfunctionen  nach  der  Entfernung  des  Sinnesorgans  fortdauern,  da 
noch  der  Erblindete  mit  atrophischen  Sehnerven   sich   farbenreicher  Träume 


1)  Meynert,  Psychiatrie,  S. -145.  Uebrigens  hält  auch  Meynert  die  MuNK*sche  Ver- 
menfjung  der  Projection  der  macula  lutea  mit  der  Zone  der  Seelenblindheit  für  »un- 
hegreiflich»;  nur  den  über  die  Seelentaubheit  gemachten  Annahmen  stimmt  er  zu. 
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erfreut.  Hiernach  Averdcii  wir  annehmen  dürfen,  dass  zur  ersten  Entstehung  der 
Lichtenipfindung  der  Zusammenhang  der  Netzhaut  mit  den  centralen  Appa'raten 
erforderlich  ist,  dass  aber  die  in  den  letzteren  erzeugton  Signale  einigermaßen 
die  Existenz  der  Netzhaut  ersetzen  können,  wenn  auch  nur  in  beschränktem 
Grade,  da  bekanntlich  Erinnerungsbilder  blasser  und  vergänglicher  sind  al^ 
Emplindungen,  die  unmittelbar  von  äußeren  Eindrücken  kommen.  In  der  grauen 
Substanz  der  Yierhügel  gehen  die  Opticusfasern  mit  den  motorischen  Nerven- 
fasern des  Auges  eine  erste  Verbindung  ein.  Während  die  Accomraodations- 
nerven,  die  einerseits  mit  Sehnerven-,  anderseits  mit  Augenmuskelnervenfasern 
(wie  der  Zusammenhang  zwischen  Accommodation  und  Convergenz  lehrt^  ver- 
knüpft sind,  hier  vielleicht  .schon  ihre  definitive  Endigung  finden,  treten  die 
Fortsetzungen  der  Seh-  und  Bewegungsnerven  des  Auges  weiter  nach  oben: 
ein  Theil  mag  direct  durch  die  Hirnstiele  in  die  Großhirnhemisphären  übertreten, 
ein  anderer  den  Umweg  über  das  kleine  Gehirn  nehmen.  Die  Fortsetzungen 
der  Opticusfasern,  die  nach  unserer  Hypothese  direct  in  die  Großhirnhemi- 
sphären ausstrahlen,  werden  hier  wohl  in  den  Nervenzellen  der  Occipilalrinde 
ihr  definitives  Ende  finden  und  zugleich  irgendwie  mit  den  motorischen  En- 
digungen in  Zusammenhang  treten.  Außerdem  verbinden  centrale  Fasern  ver- 
schiedene am  Sehact  betheiligte  Rindengebiete  mit  einander:  so  insbesondere 
das  unten  noch  näher-  zu  betrachtende  Apperceptions-  mit  dem  Sehcentrum, 
Endlich  werden  möglicherweise  die  untergeordneten  Reflexcentren  des  Sehactes 
noch  einmal  selbständig  in  der  Großhirnrinde  vertreten  sein,  so  dass  Signale 
sow^ohl  von  den  im  peripherischen  Sinnesorgan  wie  von  den  in  den  niedri- 
geren Sehcentren  stattfindenden  Vorgängen  zum  Großhirn  gelangen.  Diese 
Annahmen  machen  es  begreiflich,  dass  zwar  jeder  Eingriff  in  eines  der  die 
Sehfunction  vermittelnden  Nervengebiete  den  Sehact  stören  muss,  dass  aber 
diese  Störung  doch  im  allgemeinen  um  so  weniger  intensiv  ausfällt,  je  höhere 
Centralgebilde  von  dem  Eingritf  getroffen  werden.  Wird  der  Zusammenhang  des 
Klein-  oder  Großhirns  nur  stellenweise  getrennt,  so  wird  die  Erregung,  wie 
im  Rückenmark ,  andere  Bahnen  einschlagen,  es  werden  andere  Verknüpfungen 
zwischen  den  peripherischen  Vorgängen  und  centralen  Signalen  sich  bilden 
müssen;  aber  wenn  erst  die  neuen  Verbindungen  eingeübt  sind,  so  werden  die 
Functionen,  falls  nur  der  Eingriff  nicht  zu  umfangreich  war,  wieder  ungestört 
von  statten  gehen.  Anders  müssen  sich  freilich  die  Erscheinungen  gestalten, 
wenn  größere  Massen  jener  centralen  Gebilde,  in  denen  eine  bestimmte  Nerven- 
bahn endigt,  verloren  gehen.  Hier  wird  entweder  Aufhebung  oder  äußerste 
Beschränkung  der  Function  die  Folge  sein'). 

Unsere  Annahmen  über  das  nach  der  oben  ausgesprochenen  Vermuthung 
in  der  Rinde  des  Stirnlappens  localisirte  Organ  der  Apperception  w-erden, 
wenn  wir  ähnliche  Gesichtspunkte  auf  dasselbe  anwenden,  hauptsächlich  von 
zwei  Thatsachen  auszugehen  haben:  erstens  von  der  Abhängigkeit  jedes  ein- 
zelnen Apperceplionsactes  von  theils  unmittelbar,  theils  vor  längerer  Zeit  statt- 
gehabten sensorischen  Erregungen;  und  zweitens  von  den  Wirkungen, 
welche  die  Apperception  hervorbringt,  und  welche  physiologisch  betrachtet 
wieder  sensorischer  und  motorischer  Art  sind.    Hiernach  setzen  wir  voraus, 


1)  Diese  Tlieorie  des  centralen  Sehactes  ist  mit  ganz  geringen  Aenderungen  einer 
von  mir  schon  im  Jahre  1868  in  der  2ten  Aufl.  meines  Lehrbuchs  der  Physiologie 
(S.  672,  4te  Aufl.  S.  789)  gegebenen  Ausführung  entnommen. 
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(lass  das  Centraigebiet  der  Apperception  mit  einem 
Leilungsbalinen  in  Verbindung  stehe, 
das  ihm  die  Sinneserregungen  aus  den  primären 
einem   cenlr ifugalen  {la,  gf   u.  s.  w.),  das 
Centren  die  von  AC  ausgehenden  Impulse  zuführt, 
an  Sinnes-  oder  Muskelcentren  übertragen  werden, 
ception  von  Empfindungen  oder  die  Ausführung 
der  Regel  geschieht  aber  beides  zugleich  :  wir 
und   vollziehen   eine   ihr   entsprechende  äußere 
die  letztere  unterbleibt,  da  gerathen  da- 
rum   meist    einzelne   Muskelgruppen  in 
eine  schwache  Miterregung.  Es  ist  augen- 
fällig, dass  die  hier  vorausgesetzte  Ueber- 
tragung  eine  gewisse  Analogie  mit  dem 
Reilexvorgang  darbietet.  Dennoch  entfernt 
sich  die  Art,  wie  die  Apperception  nach 
den  jeweils  einwirkenden  Sinneserregun- 
gen sich  richtet ,  weit  von  dem  Schema 
des  Reflexmechanismus.    Während  wir 
nämlich   bei   diesem    die   Bewegung  in 
zwingender  Weise  durch  äußere  Sinnes- 
eindrücke verursacht  finden,    lässt  sich 
bei  der  Apperception  und  bei  der  Wil- 
lensbewegung nur   von  einem  reguli- 
r enden  Einfluss  der  stattfindenden  Er- 
regungen reden,  womit  eben  angedeutet 
wird  ,  dass  zahlreiche ,   unserer  näheren 
Nachweisung  entgehende  Zwischenglieder 
auf  das  Endresultat  den  entscheidenden 
Einfluss  ausüben.    Die  Natur  dieser  Zwi- 
schenglieder ist  uns  physiologisch  voll- 
kommen  unbekannt.    Wir   können  hier 
nur  aus  der  psychologischen  Erfahrung 
schließen,   dass  in  Folge  der  generellen 
wie  der  individuellen  Entwicklung  in  jedem 
Gehirn  bestimmte  Dispositionen  entstehen, 
durch  welche  die  den  Acten  der  inneren 
Apperception  und  der  äußeren  Willens- 


doppclten  System  von 
einem  centripetalen  [ss,  hh'  Fig.  71), 
Sinnescentren  zuleitet,  und 
umgekehrt  untergeordneten 
Je  nachdem  solche  Impulse 
erfolgt  entweder  die  Apper- 
willkürlicher  Bewegungen.  In 
appercipiren  eine  Vorstellung 
Muskelbewegung.    Auch  wo 


Verbindungen  des 
S  C  Sehcentrum. 


Fig.  71.  Schema  der 
Apperceptionsorgans. 
H  C  Hörcentrum.  S  centrale  Sehnerven- 
fasern. H  ebensolche  Hörnervenfasern. 
A  sensorisches,  L  motorisches  Sprach- 
centrum. 0  sensorisches,  B  motorisches 
Schriftcentrum.  MC  motorisches  Cen- 
trum. M  motorische  Centraifasern.  A  C 
Apperceptionscentrum.  ss',  hh'  centri- 
petale  Bahnen  zu  dem  letzteren,  la,  gf 
u.  s.  w.  centrifugale  Verbindungen  des- 
selben. 


handlung  parallel  gehenden  Erregungsvor- 
gänge bestimmt  werden.  Wenn  man  die  Apperceptions-  und  Willensacte  auf  ein 
besonderes  physiologisches  Substrat  bezieht,  so  kann  dies  also  nur  in  dem 
Sinne  geschehen,  dass  das  betreifende  Centraigebiet  in  Verbindungen  mit  den 
übrigen  Centraltheilen  gedacht  wird ,  vermöge  deren  die  in  ihm  ausgelösten 
Erregungen  von  jenen  Dispositionen  abhängen. 

Hiernach  nehmen  wir  an,  dass  die  von  dem  Apperceptionsorgan  ausgehenden 
centrifugalen  Leitungsbahnen  zwei  Richtungen,  eine  centrifugal-sensorische  und 
eine  centrifugal  -  motorische ,  einschlagen,  und  dass  sie  in  beiden  ebensowohl 
unmittelbar  wie  mittelbar,  nämlich  durch  intermediäre  Centren,  welche  für 
gewisse   complexe  Functionen  Knotenpunkte  der  Leitung  darstellen,   mit  den 
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Smnesceulren  {SC,  HC)  und  den  motorischen  Centren   (MC)  verbunden  sind 
Diese  intermediäre  Rolle  werden  wir  z.  B.  innerhalb  der  centrifugal-sensorischen 
Bahn  dem  optischen  und  akustischen  Wortcentrum  (0  und  A),   innerhalb  der 
motorischen  dem  Centrum  des  Schreibens  und  der  Wortarticul'alion  (B  und  L) 
zuweisen  müssen.     Dabei  betrachten  wir  jedoch   die  letztgenannten  Centren 
nicht  als  selbsländige  Erzeuger  der  ihnen  gewohnlich  zugeschriebenen  Functionen 
sondern  in  dem  schon  früher  angedeuteten  Sinne  als  nothwendige  Zwischen- 
glieder in  dem  Mechanismus  der  sprachlichen  Apperceptionen.   Die  physiologisclie 
Bedeutung  derselben  wird  man  sich  etwa  veranschaulichen  können,  indem  man 
sich  denkt,  dass,  sobald  verschiedene  dem  Gebiet  der  Sprache  zugehörige  Em- 
pfindungen in  den  eigentlichen  Sinnescentren  SC,  HC  entstehen,  die  entspre- 
chenden Erregungen  in  den  sensorischen  Zwischencentren  0  und  A  zu  einem 
einheitlichen  Erregungsvorgang  verbunden  werden,   worauf  dann  die  apper- 
cipirende  Erregung  sowohl  diesen  wie  die  in  den  Centren  SC  und  HC  statt- 
findenden primären  Erregungen  verstärken  kann.    Den  Vorgängen  in  0  und  A 
würde  somit  die  Bedeutung  von  Signalen  zugeschrieben  werden  können,  inso- 
fern diese  intermediären  Centren  der  functionellen  Zusammenfassung  der  asso- 
ciativ  verbundenen  Laut-  und  Schriftbilder  entsprechen.     Natürhch  sind  diese 
Signale  wiederum  nicht  als  Spuren  anzusehen,  die  an  gewissen  Zellen  unver- 
änderlich festhaften,  softdern  als  vergängliche  Processe,  so  gut  wie  die  Reizungs- 
vorgänge in  den  peripherischen  Sinnesorganen,  welche  aber,  wie  alle  Vorgänge 
in  der  centralen  Nervensubstanz,   eine  Disposition  zu  ihrer  Wiedererneuerung 
zurücklassen.    Eine  ähnliche  Function  wird  den  motorischen  Zwischencentren  B 
und  L  beizulegen  sein,   in  welchen  entweder  ein  Apperceptionsact  (auf  den 
Wegen  gfrs,  ycppa)  Bewegungen  erzeugt,  die  den  von  SC  und  HC  (durch  s$', 
hh')  oder  von  0  und  A  (durch  ek,  ex)  zugeleiteten  Erregungen  entsprechen, 
oder  in  denen  eine  unmittelbare  Einwirkung  der  Schrift-  und  Wortsignale  (auf 
den  Wegen  ef ,  scp)  ohne  Betheiligung  des  Apperceptionsorgans,  also  unwill- 
kürfich   die    entsprechenden  motorischen  Erregungen   auslöst.     Diese  werden 
dann  in  allen  Fällen  (auf  den  Wegen  frs,  cppo)  den  allgemeinen  motorischen 
Centren  MC  zugeleitet,  um  von  ihnen  aus  erst  in  die  weitere  Nervenleitung  zu 
den  Muskeln  überzugehen^). 

In  dem  hypothetischen  Schema  der  Fig.  1\,  welches  die  hier  geltend 
gemachten  Anschauungen  hauptsächlich  in  ihrer  Anwendung  auf  die  bei  der 
Sprache  wirksamen  Centren  versinnlichen  soll,  sind  die  nach  AC  führenden 
Bahnen  sowie  alle  Verbindungsbahnen  zwischen  untergeordneten  Centren  durch 
ausgezogene,  die  centrifugal  aus  A  C  führenden  Bahnen  durch  unterbrochene  Linien 
dargestellt ;  außerdem  ist  die  Richtung  der  Leitung  durch  Pfeile  angedeutet. 
Nehmen  wir  nun  an,  es  wirkten,  zugeführt  in  dem  Sehnerven  S,  eine  Reihe 
von  Eindrücken  auf  das  Sehcentrum  SC,  so  sind  folgende  Hauptfälle  möglich: 
\)  Die  Eindrücke  werden  nicht  weiter  geleitet:  dann  bleiben  die  Empfindungen 
im  Zustande  der  bloßen  Perception  oder  undeutlichen  Wahrnehmung.  2)  Einem 
einzelnen  Eindruck  a,  welcher  durch  die  auf  den  Wegen  ss'  hh'  dem  Appercep- 


Wenn  Charltotj  Bastian  (Brain,  Vol.  XV,  1892,  p.  46)  in  diesen  Annahmen  über 
das  Apperceptionsorgan  etwas  vom  Sinne  der  alten  Phrenologie  findet,  so  brauche  ich 
dem  aufmerksamen  Leser  wohl  nicht  erst  zu  sagen,  dass  sich  die  Kenntniss,  die  dieser 
ausgezeichnete  Neurologe  von  den  obigen  Erörterungen  gewonnen  hat,  schwerlich  auf 
mehr  als  auf  das  Wort  »Apperceptionsorgan«  erstrecken  kann. 
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lloiisorgan  zufließenden  Erregungen  begünstigt  ist,  konnnt  auf  dem  Wege  la  eine 
apperceptive  Erregung  entgegen:  es  findet  Perception  von  bcd  und  Apper- 
ception  von  a  statt.  3)  Ein  zusammengesetzter  Eindruck  ad  wird  durch  die 
\on  AC  ausgehende  appercipirende  Erregung  gehoben:  Apperceplion  der  zu- 
sammengesetzten Vorstellung  ad.  4)  Neben  der  unmittelbaren  Apperception 
des  complexen  Eindruckes  ad  findet  eine  Leitung  über  0  nach  dem  Centrum^ 
statt,  wo  ein  Signal  ausgelöst  wird,  welches  auf  dem  Wege  sao  in  dem  Hör- 
ceutrumÄC  die  dem  Gesichtsbild  ad  entsprechende  Wortvorstellung  ao  hervor- 
bringt. Gleichzeitig  können  auf  Wegen  xs  und  Xa  Signal  und  Laut  appercipirt 
werden,  ö)  Mit  den  unter  voriger  Nummer  besprochenen  Vorgängen  verbindet 
sich:  a)  eine  Leitung  des  Wortsignals  von  A  über  L  nach  MC  (durch  scp  und 
<Ppo):  unwillkürliches  Aussprechen  des  eine  appercipirte  Vorstellung  bezeich- 
nenden Wortes;  b)  eine  Leitung  von  AC  über  L  nach  MC  (durch  ycp  und  9pa): 
absichlhches  Aussprechen  des  betrelfenden  Wortes;  c)  eine  Leitung  von  HC 
über  A  nach  0  und  von  hier  aus  wieder  nach  SC  zu  irgend  welchen  andern 
(in  der  Figur  nicht  dargestellten)  Elementen  ad':  unwillkürhche  Association  der 
Wortvorstellung  mit  dem  Schriftbild.  6)  Ist  der  ursprüngliche  Eindruck  ad 
das  Schriftbild  eines  Wortes,  so  kann  folgendes  stattfinden:  a)  ebenfalls  wieder 
unmittelbare  Apperception  auf  dem  Wege  la:  Apperception  eines  unverstan- 
denen Wortbildes ;  b)  Leitung  von  SC  nach  0  und  Apperception  auf  den  Wegen 
la  imd  ke:  Apperception  eines  Wortes  von  bekannter  Bedeutung;  c)  Leitung 
von  SC  nach  0  und  von  0  über  A  nach  HC  nebst  vierfacher  Apperception 
auf  den  Wegen  la,  ke,  xs  und  Xa:  Apperception  eines  optischen  und  des 
zugehörigen  akustischen  Wortbildes  (der  gewöhnliche  Vorgang  beim  Lesen) ;  u. 
s.  w.  Wir  können  es  unterlassen  die  übrigen  Fälle,  die  sich  von  selbst  aus 
dem  Schema  ergeben,  aufzuzählen.  Doch  mag  bemerkt  werden,  dass  jede  der 
Leitungscombinationen,  die  nach  dem  Schema  möglich  sind,  auch  in  der  psycho- 
logischen Erfahrung  vorkommen  kann.  Findet  z;  B.  Leitung  von  SC  über  0 
und  A  nach  HC  und  bloß  Apperception  auf  dem  Wege  Xa  statt,  so  repräsentirt 
dies  den  Fall,  der  beim  gedankenlosen  Lesen  verwirklicht  ist:  wir  appercipiren 
immittelbar  die  den  Schriftbildern  entsprechenden  Worte,  aber  wir  appercipiren 
dieselben  bloß  als  Lautvorstellungen.  Auch  die  verschiedenen  Erscheinungen, 
die  bei  dem  aphasischen  Symptomencomplex  vorkommen ,  lassen  sich  leicht 
veranschaulichen.  Die  Zerstörung  des  Centrums  L  oder  der  die  Verbindungen 
desselben  herstellenden  Leitungen  wird  die  gewöhnliche  ataktische  Aphasie 
hervorbringen,  deren  nähere  Beschaffenheit  sich  wieder  nach  der  speciellen 
Localisation  der  Störung  richtet.  Ist  die  Verbindung  cppa  unterbrochen,  so  wird 
die  Hervorbringung  der  Worte  überhaupt  unmöglich  sein.  Fehlt  die  Leitung  jo, 
so  ist  zwar  die  willkürliche  Wortbildung  aufgehoben,  aber  unwillkürhch  oder 
durch  mechanisches  Nachsprechen  können  noch  Worte  hervorgebracht  werden: 
hierher  werden  z.  B.  auch  diejenigen  Fälle  gehören,  in  denen  bei  sonst  com- 
pleter  Aphasie  die  Interjectionen  erhalten  geblieben  sind.  Ist  die  Leitung  AL 
imterbrochen,  so  wird  umgekehrt  der  unwillkürliche  Mechanismus  der  Sprache 
aufgehoben  sein ,  durch  Willensanstrengung  werden  aber  noch  Worte  gebildet 
werden  können.  Aehnlich  lassen  sich,  wie  nicht  weiter  ausgeführt  zu  werden 
braucht,  die  correspondirenden  Formen  der  ataktischen  Agraphie  aus  den  vef- 
schiedenen  Unterbrechungen  in  den  Verbindungen  des  Centrums  B  ableiten. 
Werden  die  Centren  A  und  0  in  ihrer  Function  gestört,  so  werden  dagegen 
die  verschiedenen  Formen  sensorischer  Sprachstörungen  sowie  der  sogenannten 
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a  nineslischca  Aphasie  und  Agrapliie  iti  die  Erscheinung  treten,  durch  Störungen 
in  .-1  die  Worllaubheit,  in  0  die  Worlblindheit.  Ist  die  Verbindung  zwischen  //  C 
und  zwischen  SC  und  0  unterbrochen,  so  können  im  ersten  Kall  die  gehörten, 
im  zweiten  Fall  die  geschriebenen  Worte  nicht  mehr  verstanden  werden.  Mög- 
licherweise kann  dabei  noch,  falls  die  Verbindung  es  persistirt,  eine  Umsetzung 
der  geschriebenen  Worte  in  Laute  oder  dieser  in  Schriftbilder  stattfinden.  In 
solchen  Fällen  wird  z.  B.,  wenn  das  Cenlrum  A  oder  die  Leitung  HCA  be- 
troffen ist,  der  Kranke  vorgesprochene  Worte  nicht  oder  (bei  unvollständiger 
Unterbrechung)  nur  mühsam  verstehen  ,  während  er  ohne  Schwierigkeit  laut 
zu  lesen  im  Stande  ist').  Wo  die  Function  der  Cenlren  A  und  0  bloß  gehemmt 
ist  oder  einzelne  der  zugehörigen  Leitungen  bloß  erschwert  sind  ,  da  werden 
nun  jene  Erscheinungen  hervortreten,  die  als  Gedächlnissschwäche  entweder 
für  Wort-  und  Schriftbilder  überhaupt  oder  für  bestimmte  Wortkategoriea 
erscheinen.  Hierbei  kommt  die  Schwäche  der  physiologischen  Erregung,  welche 
die  Erinnerungsbilder  begleitet,  wesentlich  in  Betracht.  Dadurch  wird  es 
geschehen  können,  dass  diese  Erregung  in  einem  bestimmten  Gebiet,  dessen 
Function  gehemmt  ist,  stets  unterhalb  der  Reizschwelle  liegt,  während  eine 
Leitung  für  äußere  Sinneserregungen  noch  möglich  ist.  Denken  wir  uns  z.  B. 
einen  derartigen  ZuStand  im  Functionsgebiet  des  Centrums' so  werden  gehörte 
Worte  aufgefasst  und  verstanden,  auch  wohl  unmittelbar  nachdem  sie  gehört 
sind  reproducirt,  wogegen  eine  Erneuerung  weiter  zurückliegender  Erinnerungs- 
bilder von  Worten  nicht  mehr  möglich  ist.  Gerade  solche  Fälle  sind  es  aber 
offenbar,  in  denen  die  allgemeinen  Gesetze  der  Uebung  ihre  Anwendung  finden. 
Am  leichtesten  schwinden  die  selteneren  Bestandtheile  des  Wortschatzes;  am 
sichersten  haften  gewisse  früh  eingeprägte  Wortbilder.  Auch  Fälle  von  erneuter 
Einübung  nach  fast  völligem  Schwund  der  Spracherinnerung  verzeichnet  die 
pathologische  Beobachtung.  Ebenso  fällt  unter  den  nämlichen  Gesichtspunkt 
das  Vergessen  bestimmter  Wortclassen.  Abgesehen  von  dem  Festhaften  der 
Interjectionen ,  für  welches  wir  oben  schon  eine  physiologische  Erklärung 
gegeben ,  können  wir  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  unter  die  Reg(?l 
bringen,  dass  diejenigen  Worte  am  leichtesten  dem  Gedächtnisse 
entschwinden,  die  im  Bewusstsein  stets  mit  concreten  sinn- 
lichen Vorstellungen  verbunden  sind.  Am  häufigsten  werden  darum 
die  Eigennamen  vergessen,  insofern  wir  von  den  Trägern  derselben  ein  deut- 
liches Bild  im  Gedächtniss  besitzen,  hinter  welchem  leicht  das  begleitende  Wort 
in  den  Hintergrund  des  Bewusstseins  zurücktritt.  Nach  ihnen  kommen  die 
concreten  Gegenstandsbegriffe,  da  Objecte  wie  Stuhl,  Tisch,  Haus  u.  dergl.  in 
der  Regel  in  deutlichen  Gesichtsbildern  von  uns  vorgestellt  werden.  Dagegen 
haften  die  Worte  für  abstractere  Begriffe,  wie  Tugend,  Gerechtigkeit  u.  s.  w.. 
fester  in  unserm  Gedächtnisse,  weil  hier  das  bezeichnende  Wort,  eventuell  begleitet 
von  dem  entsprechenden  Schriftbild,  allein  den  Begriff  im  Bewusstsein  vertreten 
muss.  Aehnlich  erklärt  sich  das  festere  Haften  der  Verba  und  Partikeln.  Schon 
das  Verbum  hat,  insofern  es  meist  eine  Thätigkeit  bezeichnet,  die  von  ver- 
schiedenen Subjecten  ausgehen  und  unter  verschiedenen  Bedingungen  stattfinden 
kann,  einen  allgemeineren  Charakter  als  das  Substantivum.  In  diesem  Sinne  ist 
schneiden  abstracter  als  Messer,  leuchten  als  Licht,  gehen  als  Weg,  und  es 
führen  so  jene  befremdlichen  Fälle,  wo  ein  Patient  genöthigt  ist  alle  Substantiva 


\)  Vgl.  einen  derartigen  Fall  bei  Küssmaul,  Störungen  der  Sprache,  8.  172. 
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verbal  7U  umschreiben,  die  Schere  als  das,  womit  man  schneidet,  das  Fenster 
.,1s  das,  wodurch  man  sieht  i),  auf  die  nämliche  allgemeine  Regel  zurück.  Diese 
letzlere  ist  aber  olTenbar  nur  ein  Specialfall  des  psychologischen  Gesetzes,  nach 
welchem  die  Apperceptionsthätigkeit  in  einem  gegebenen  Moment  in  der  Regel 
einer  Vorstellung  vorzugsweise  sich  zuwendet  und  diese  Vorstellung  um  so 
intensiver  erfasst,  je  weniger  sie  gleichzeitig  auf  andere  Vorstellungen  abgelenkt 
ist  2).  Dem  entsprechend  werden  sich  auch  die  begleitenden  physiologischen 
Krregungen  verhalten.  Bei  der  Vorstellung  eines  bekannten  Menschen  wird  die 
appercipirende  Erregung  vorzugsweise  den  Weg  la  (Fig.  71)  einschlagen,  und 
die  Erregungen  auf  den  Wegen  xe  und  Xa  (der  Klang  seines  Namens)  werden 
nur  schwach  jene  vorherrschende  Apperception  begleiten;  bei  der  Vorstellung 
eines  abstracten  Begrifl's  dagegen  werden  vorzugsweise  diese  letzteren  Erregungen 
vorhanden  sein.  Hiervon  ist  nun  aber  nothwendig  die  Einübung  der  Centren 
abhängig,  an  welche  die  Reproduction  gebunden  ist.  Entsteht  daher  im  Gebiet 
der  Sprachcentren  eine  Störung,  durch  die  alle  schwächeren  Erregungen  ge- 
hemmt werden,  so  kann  es  eintreten,  dass  jene  Signale,  für  welche  das  Centrum 
Ä  weniger  eingeübt  ist,  unter  der  Schwelle  bleiben,  während  die  besser  ein- 
geübten noch  appercipirt  werden  und  daher  die  zugehörigen  Sinneserregungen 
in  HC  zur  Apperception  gelangen  lassen,  so  dass  deutliche  Wortvorstellungen 
sich  ausbilden. 


7.  Allgemeine  Gesetze  der  centralen  Functionen, 

Suchen  wir  uns  schließlich  die  leitenden  Principien  zu  vergegen- 
wärtigen, zu  denen  die  obige  Zergliederung  der  centralen  Functionen 
geführt  hat,  so  lassen  sich  dieselben  in  die  folgenden  fünf  allgemeinen 
Sätze  zusammenfassen: 

1)  Das  Princip  der  Verbindung  der  Elementartheile:  Jedes 
Xervenelement  ist  mit  andern  Nervenelementen  verbunden  und  wird  erst 
in  dieser  Verbindung  zu  physiologischen  Functionen  befähigt.  Insbesondere 
sind  alle  unserer  Beobachtung  zugänglichen  centralen  Functionen  Vorgänge 
von  complexer  Beschaffenheit,  die  an  zahlreiche  centrale  Elemente  und 
in  der  Regel  sogar  an  das  Zusammenwirken  von  Centren  verschiedener 
Ordnung  gebunden  sind. 

2)  Das  Princip  der  Indifferenz  der  Function:  Kein  Element 
vollbringt  specifische  Leistungen,  sondern  die  Form  seiner  Function  ist  von 
seinen  Verbindungen  und  Beziehungen  abhängig. 

3)  Das  Princip  der  stellvertretenden  Function:  Für  Ele- 
mente, deren  Function  gehemmt  oder  aufgehoben  ist,  können  andere  die 
Stellvertretung  übernehmen,  sofern  sich  dieselben  in  den  geeigneten  Ver- 
bindungen befinden. 

1)  Kussmaul  a.  a.  0.  S.  133. 

2)  Vgl.  Abschnitt  IV,  Cap.  XV. 
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4)  Das  Princip  der  localisirten  Function:  Jeder  bestimmten 
Function  entspricht  unter  gegebenen  Bedingungen  der  Leituns  eine  be- 
stimmte Region  im  Centraiorgan  oder,  sofern  die  Function  eine  zusammen- 
gesetzte ist,  ein  bestimmter  Complex  von  Regionen,  von  denen  sie  ausgeht, 
d.  h.  deren  Elemente  in  den  zur  Ausführung  der  Function  geeigneten 
Verbindungen  stehen. 

5)  Das  Princip  der  Uebung:  Jedes  Element  Wirdum  so  geeigneter 
zu  einer  bestimmten  Function,  je  häufiger  es  durch  äußere  Bedingungen 
zu  derselben  veranlasst  worden  ist. 

Der  dritte  dieser  Sätze  hängt  mit  dem  zweiten  unmittelbar  zusammen, 
da  die  Stellvertretung  offenbar  erst  möglich  wird  durch  die  Indifferenz 
der  Function.  Der  vierte  wird  durch  den  dritten  insofern  limitirt,  als 
eine  Function,  sobald  Stellvertretungen  stattfinden,  auch  nicht  mehr  an 
denselben  Ort  gebunden  bleibt.  Diese  Beschränkung  ist  dadurch  ange- 
deutet, dass  eine  bestimmte  Localisation  nur  unter  gegebenen  Be- 
dingungen der  Leitung  vorausgesetzt  wird.  In  der  That  sind  überall, 
wo  eine  Stellvertretung  stattfindet,  Einfltisse  wirksam,  durch  welche  die 
Bedingungen  der  Leitung  verändert  werden.  Das  fünfte  Princip  endlich 
ist  sowohl  bei  der  Localisation  der  Functionen  wie  in  allen  Fällen  von 
Stellvertretung  wirksam,  und  insbesondere  erklärt  dasselbe  die  Thatsache, 
dass  die  Stellvertretung  stets  nur  allmählich  eintritt. 

Im  weitesten  Umfange  kommen  die  angegebenen  Principien  bei  den 
Großhirnhemisphären  zur  Geltung,  indem  hier  die  vielseitigsten  Verbin- 
dungen und  also  auch  Vertretungen  stattfinden ;  doch  sind  sie  in  ihrer 
allgemeinen  Fassung  für  alle  Gentraiorgane  gültig,  da  insbesondere  zahl- 
reiche Erscheinungen,  die  wir  schon  bei  der  Untersuchung  der  Leitunas- 
aesetze  und  der  Functionen  des  Rückenmarks  kennen  lernten,  auf  sie 
hinweisen. 

Die  Ansichten  über  die  physiologische  Function  der  Centraltheile  gingen 
ursprünglich  von  der  anatomischen  Zergliederung  aus.  Man  suchte  nach  einer 
Bedeutung  der  einzelnen  Hirntheile,  und  da  die  Beobachtung  hierfür  keine 
Anhaltspunkte  bot,  so  half  die  Phantasie  aus.  Die  Seelenvermögen,  Perception. 
Gedächtniss,  Einbildungskraft  u.  s.  w.,  wurden  willkürlich  und  von  den  ver- 
schiedenen Autoren  natürlich  in  sehr  verschiedener  Weise  localisirti).  Es  ist 
hauptsächlich  Haller's  Verdienst,  einer  naturgemäßeren  Auffassung,  welche 
sich  an  die  physiologische  Beobachtung  anschloss,  die  Bahn  gebrochen  zu  haben, 
eine  Reform,  die  mit  seiner  Irritabilitätslehre  nahe  zusammenhängt.  Die  wesent- 
liche Bedeutung  der  letzteren  bestand  darin,  dass  sie  die  Fähigkeiten  der  Em- 
pfindung und  Bewegung  auf  verschiedenartige  Gewebe,  jene  auf  die  Nerven, 


1)  Vgl.  die  Aufzählung  bei  Kaller,  Elemenia  physiologiae.  Lausanne  4  762,  IV, 
p.  397. 
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diese  aar  die  Muskeln  und  andere  coulractile  Elemente  zurück lulirte  i) .  Als  die 
Ouelle  dieser  Fähigkeiten  betrachtele  Haller  das  Gehirn.  Mit  der  Seele  und 
den  psvchischeu  Functionen  stehe  dieses  nur  insofern  in  Beziehung,  als  es  das 
sensorhlm  commune  oder  der  Ort  sei,  wo  alle  SinnesthUtigkeiten  ausgeübt 
werden,  und  von  dem  alle  Muskelbewegungen  entspringen.  Dieses  sensorium 
erstrecke  sich  über  die  ganze  Markmasse  des  großen  und  kleinen  Gehirns^}. 
Es  sei  zwar  zweifellos,  dass  jeder  Nerv  von  einem  bestimmten  Centraltheil  seine 
physiologischen  Eigenschaften  empfange,  dass  also,  wie  auch  die  patho  ogische 
Beobachtung  bezeuge,  das  Sehen,  Hören,  Schmecken  u.  s.  w.  irgendwo  im 
Gehirn  seinen  Sitz  habe,  doch  scheint  es  ihm  nach  den  Ursprungsverhaltmssen 
der  Nerven,  dass  dieser  Sitz  nicht  bestimmt  begrenzt,  sondern  im  allgemeinen 
über  einen  größeren  Theil  des  Gehirns  ausgedehnt  sei  3).  Den  Commissuren- 
fasern  schreibt  Haller  die  Bedeutung  zu,  dass  sie  die  stellvertretende  Function 
«esunder  für  kranke  Theüe  vermitteln,  und  die  Unerregbarkeit  des  Hirnmarks 
feitet  er  davon  ab,  dass  die  Nervenfasern  in  dem  Maße  ihre  Empfindlichkeit 
verlieren,  als  sie  im  Hirnmark  in  zahlreiche  Zweige  sich  spalten  4). 

Der'  so  gewonnene  Standpunkt  bheb  der  Physiologie  unverloren.  Aber  die 
Bestrebungen  nach  einer  physiologischen  Localisirung  der  Geistesvermögen  kehrten 
trotzdem  fortwährend  wieder,  und  wie  früher  gingen  sie  in  der  Regel  von  den 
\natomen  aus.  Zu  einem  wirkUchen  System  von  dauerndem  Einflüsse  wurde 
diese  Lehre  durch  Gall  erhoben,  dessen  Verdienste  um  die  Erforschung  des 
Gehirnbaues  unbestreitbar  sind^j.  Die  durch  Gall  begründete  Phrenologie'') 
legt  die  Vorstellung  zu  Grunde,  dass  das  Gehirn  aus  inneren  Organen  bestehe, 
welche  den  äußeren  Sinnesorganen  analog  seien.  Wie  diese  die  Auffassung 
der  Außenwelt,  so  sollten  jene  gleichsam  die  Auffassung  des  inneren  Menschen 
vermitteln.  Die  einzelnen  im  Gehirn  localisirten  Fähigkeiten  werden  daher 
auch  geradezu  innere  Sinne  genannt.  Gall  hat  derselben  27  unterschieden^), 
bei  deren  Bezeichnung  er  übrigens  nach  Bedürfniss  die  Ausdrücke  Sinn,  Instinet, 
Talent  und  sogar  Gedächtniss  gebraucht.  So  unterscheidet  er  Ortssinn,  Sprach- 
sinn, Farbensinn,  Instinet  der  Fortpflanzung,  der  Selbstvertheidigung,  poetisches 
Talent,  esprit  caustique,  metaphysique,  Sachgedächtniss,  Wortgedächtniss  u.  s.  w. 
Die  gewöhnhch  angenommenen  Seelenvermögen,  Verstand,  Vernunft,  Wille  u. 
s.  w.,  haben  unter  den  phrenologischen  Begriffen  keine  Stelle.  Diese  Grund- 
kräfte' der  Seele  sind  nach  Gall's  Ansicht  nicht  localisirt,  sondern  sie  sind 
gleichmäßig  bei  der  Function  aller  Gehirnorgane,  ja  selbst  der  äußeren  Sinnes- 


Siehe  die  historische  Kritik  der  Irritabilitätslehre   in  meiner  Lehre  von  der 
Muskelbewegung.   Braunschweig  1858,  S.  155. 

2)  Elem.  physiol.  IV,  p.  395. 

3)  Ebend.  p.  397. 

4)  »Hypothesin  esse  video  et  fateor«  fügt  er  vorsichtig  hinzu.   (Ebend.  p.  399.) 

5)  Gall  et  Spurzheim,  Anatomie  et  physiologie  du  Systeme  nerveux,  Vol.  1.  Paris 
1810.  Vgl.  ferner:  Untersuchungen  über  die  Anatomie  des  Nervensystems,  von  den- 
selben. Dem  französ.  Institut  überreichtes  Memoire  nebst  dem  Bericht  der  Commissäre. 
Paris  und  Straßburg  1 809.  Die  beiden  Hauptverdienste  Gall's  um  die  Gehirnanatomie 
bestehen  darin,  dass  er  die  Zergliederung  des  Gehirns  von  unten  nach  oben  einführte, 
und  dass  er  die  durchgängige  Faserung  des  Hirnmarkes  nachwies. 

6)  Das  GALL'sche  System  ist  ausführlich  dargestellt  in  Bd.  II— IV  des  oben  citirten 
Werkes. 

7)  Spurzheim  hat  sie  auf  3ö  vermehrt.  Vgl.  Comüe,  System  der  Phrenologie,  deutsch 
von  Hirschfeld.  Braunschweig  1833,  S.  101  f. 
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Organe  wirksam.  Jedes  dieser  Organe  ist  nach  ihm  eine  )Mndividuelle  Intelli- 
genz«!). Für  die  Analogie  der  Gehirnorgane  mit  den  Sinnesorganen  entnimmt 
Gall  ein  Argument  aus  seihen  anatomischen  Untersuchungen.  Wie  jedei 
Sinnesnerv  ein  Bündel  von  Nervenfasern,  so  sei  das  ganze  Gehirn  eine  Ver- 
einigung von  Nervenbündeln  2). 

Bei  der  empirischen  Begründung  dieser  Lehren  wurde  von  Gall  und  seinen 
Nachfolgern  dem  Gehirn  der  Schädel  substituirl;  über  die  Ausbildung  der  ein- 
zelnen Organe  sollte  die  Schädelform  Auskunft  geben.  Daher  das  Bestreben, 
jene  möglichst  an  die  Oberfläche  des  Gehirns  zu  verlegen.  Schon  hierin  tritt 
eine  Tendenz,  die  Beobachtungen  vorgefassten  Meinungen  anzubequemen,  zu 
Tage,  welche  sich  in  allen  Einzeluntersuchungen  wiederholt  und  die  angeblichen 
Resultate  denselben  völlig  \verlhlos  macht.  Aber  hiervon  abgesehen  bildeten 
die  wahrhaft  ungeheuerlichen  psychologischen  und  physiologischen  Grund  Vor- 
stellungen der  phrenologischen  Lehren  einen  bedenklichen  Rückschritt  gegenüber 
dem  weit  geklärteren  Standpunkt,  den  Haller  eingenommen.  Während  dieser 
das  richtige  Princip  bereits  ahnl,  dass  in  den  Centraiorganen  die  peripherischen 
Organe  des  Körpers  in  irgend  einer  Weise  vertreten  und  mit  einander  verbunden 
sein  müssen,  machen  die  Phrenologen  das  Gehirn  zu  einem  für  sich  bestehenden 
Complex  von  Organen,  für  welche  sie  specifische  Energien  der  verwickeltsten 
Art  voraussetzen.  Alle  Fehler  der  psychologischen  Vermögenstheorie  verschwinden 
gegen  diese  gedankenlose  Aufzählung  der  complicirtesten  Fähigkeiten,  deren  jede 
einer  einzelnen  Nervenfaser  oder  einem  bestimmten  Faserbündel  zugeschrieben 
wird  3). 

Von  jetzt  ab  gingen  auf  lange  Zeit  die  anatomische  und  die  physiologische 
Untersuchung  gesonderte  Wege.  Die  deutschen  Anatomen  kehrten  im  allgemeinen 
zu  den  Vorstellungen  Haller's  zurück,  waren  aber  gleichzeitig  beeinflüsst  von 
der  ScHKLLiNG'schen  Naturphilosophie:  so  namentlich  Carus^)  und  der  um  die 
Morphologie  des  Gehirns  hochverdiente  Burdach  5).  Die  Physiologie  der  Central- 
theile  wurde  um  dieselbe  Zeit  von  den  französischen  Experimentatoren,  besonders 
von  Magendie  und  Flourens  ,  neu  begründet.  In  den  Vorstellungen,  welche 
diese  Forscher  über  die  Bedeutung  der  Gentraiorgane  entwickelten,  lässt  sich 
eine  Reaction  gegen  die  phrenologischen  Ansichten  nicht  verkennen.  Bei 
Magendie  machte  sich  dieselbe  zunächst  darin  geltend,  dass  er  seine  Erklärungen 
strenge  den  beobachteten  Thatsachen  anpassle^).  Flourens  verband  mit  der- 
selben Treue  der  Beobachtung  klarere  physiologische  BegriETe.  Seine  Unter- 
suchungen erstreckten  sich  hauptsächlich  auf  das  verlängerte  Mark,  die  Vierhügel, 
das  kleine  und  große  Gehirn.    Das  erstere  bestimmte  er  als  das  Centrum  der 


1)  Vol.  IV,  p.  341. 

2)  Vol.  I,  p.  27i.  Vol.  II,  p.  372. 

3)  Eine  Kritik  der  phrenologischen  Lehren  vom  vergleichend  anatomischen  Stand- 
punkte aus  lieferte  Leuret  (Anatomie  comparee  du  Systeme  nerveux,  tome  1);  eine 
solche  auf  Grund  physiologischer  Versuche  Flouuens  (Examen  de  la  Phrenologie.  Paris 
•1842). 

4)  C.  G.  Carus  ,  Versuch  einer  Darstellung  des  Nervensystems  und  inshesondere 
des  Gehirns,  Leipzig  4  8H.  Später  hat  sich  dieser  Autor  einer  gemäßigtem  phreno- 
logischen Anschauung  zugewandt  und  dieselbe  in  mehreren  Werken  vertreten.  (Grund- 
züge einer  neuen  Cranioskopie.  Stuttgart  1841.  Neuer  Atlas  der  Cranioskopie,  2.  Aull. 
Leipzig -1864.   Symbolik  der  menschl.  Gestalt,  2.  Aufl.,  S. -121.) 

5)  Burdacü,  Vom  Bau  und  Leben  des  Gehirns,  III.   Leipzig.  1826. 

6)  Magendie,  Lefons  sur  les  fonctions  du  Systeme  nerveux.    Paris  1839. 
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Hprz-  und  Athembewegungen,  die  Vierhiigel  als  Centraiorgane  für  den  Gesichts- 
sinn    das  Cerebellum  als  den  Coordinator  der  willkürlichen  Bewegungen  die 
Großhirnlappen  als  den  Sitz  der  Intelligenz  und  des  Willens  i).    Aber  diese 
Thcile  verhielten  sich  ,  wie  er  fand ,  zu  den  von  ihnen  abhängigen  Functionen 
verschieden.    Die  centralen  Eigenschallen  des  verlängerten  Marks  sieht  er  aul 
einen  kleinen  Raum,  seinen  noeud  vital,  beschränkt,  dessen  Zerstörung  augen- 
blicklich das  Leben  vernichte.   Die  höheren  Centraltheile  dagegen  treten  mit  ihrer 
eanzen  Masse  gleichmäßig  für  die  ihnen  zugewiesene  Function  ein.    Dies  schließt 
er  daraus,  dass  die  Störungen,  die  durch  theilweise  Abtragung  der  Großhirnlappen 
des  Kleinhirns  oder  der  Vierhügel  verursacht  werden,  im  Laufe  der  Zeit  sich 
aust^leichen.    Der  kleinste  Theil  dieser  Organe  soll  demnach  für  das  Ganze 
functioniren  können.    Hierdurch  trat  die  Lehre  Flourens'  in  scharfen  Gegensatz 
zu  den  phrenologischen  Vorstellungen,    zugleich   aber  entsprach  sie  ziemhch 
getreu  der  Beobachtung.    So  kam  es,  dass  sie  bis  in  die  neueste  Zeit  in  der 
Physiologie  die  herrschende  Anschauung  blieb.    Aber  augenscheinlich  kehren 
hier  in  psychologischer  Beziehung  ähnliche  Schwierigkeiten  wieder,  wie  sie  sich 
der  Organenlehre  der  Phrenologen  entgegensetzten.    Intelligenz  und  Wille  sind 
complexe  Fähigkeiten.    Dass  dieselben  in  jedem  kleinsten  Theil  der  Großhirn- 
lappen ihren  Sitz  haben  sollen,  ist  im  Grunde  ebenso  schwer  begreiflich,  als 
dass  Sprachgedächtniss ,   Ortssinn  u.  s.  w.  irgendwo  localisirt  seien.  Zudem 
bleibt  es  dunkel,  welche  Bedeutung  den  einzelnen  Theilen,  die  die  anatomische 
Zergliederung  der  Hirnhemisphären  unterscheiden  lässt,  zukommen  soll,  wenn 
diese  sich  in  functioneller  Beziehung  etwa  ebenso  gleichartig  verhalten  wie  die 
Leber.    Ohne  Zweifel  hierdurch  veranlasst,  kehrten  die  Anatomen,  wo  sie  sich 
auf  Speculationen  über  die  Bedeutung  der  Gehirntheile  einließen,  meistens  zu 
der  Vorstellung  einer  Localisation  der  geistigen  Fähigkeiten  zurück 2).    So  kam 
es  denn  auch,  dass  die  durch  Flourens  in  die  Wissenschaft  eingeführten  An- 
sichten hauptsächlich  in  Folge  einer  innigeren.  Verbindung   der  anatomischen 
und  der  physiologischen  Beobachtung  allmählich  wankend  wurden.    Von  ent- 
scheidendem Gewichte  waren  hierbei  einerseits  die  Untersuchungen  über  die 
Eleraentarstructur  der  Cenlralorgane ,    anderseits  die  aus  physiologischen  und 
pathologischen  Beobachtungen   gewonnenen  Aufschlüsse  über   die  Localisation 
gewisser  Sinnesfunctionen  und  motorischer  Wirkungen.    Bahnbrechend  in  letz- 
teren Beziehungen  wurde  namentlich  die  Entdeckung  der  anatomischen  Grund- 
lagen der  Aphasie.     Gleichwohl  blieb   zwischen   diesen  Resultaten  und  den 
Ergebnissen  der  theilweisen  Abtragung  der  Hemisphären  nach  dem  Vorgange 
von  Flourens  ein  gewisser  Widerspruch  bestehen,  da  als  das  bleibende  Symptom 
nach  letzlerer  Operation  nicht  die  Beseitigung  einzelner  Functionen,  sondern 
die  Abschwächung  aller  sich  darstellte,  so  dass  noch  in  neuester  Zeit  Goltz  3) 
die  Anschauung  von  Flourens  in  etwas  modificirter  Gestalt  zu  erneuern  suchte. 
Auf  die  relative  Berechtigung  dieses  Versuchs  gegenüber  den  einseitigen  Locali- 
sationshypothesen  wurde  oben  hingewiesen,   zugleich  aber  gezeigt,    dass  die 
Durchführung  desselben  nothwendig  zu  einer  umfassenderen  Anwendung  des  von 


^)  Floüki:n-s,  Recherches  expör.  Sur  les  fonctions  du  Systeme  nerveux.  2me  6dit. 
Paris  1842. 

2)  Vgl.  z.  B.  Ahnold,  Physiologie,  I,  S.  836.  Hdschke,  Schädel,  Hirn  und  Seele, 
S,  174. 

3)  Vgl.  namentlich  dessen  Erörterungen  in  Pflüger's  Archiv  XX,  S.  10  ff. 
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Goltz  bekämpften  Princips  der  Stellvertretung  führt,  wobei  dieses  mit  d.ir 
gewöhnlich  vorausgesetzten  specifischen  Energie  der  nervösen  Elemente  iiiclit 
mehr  bestehen  kann.  In  der  That  ist  der  oben  skizzirte  Standpunkt  in  d.  i 
neuesten  Gehirnphysiologie  mehr  und  mehr  zur  Geltung  gelangt.  Nicht  nur 
stimmen  in  dieser  Beziehung  die  Ansichten  von  Hitzig,  Cuiustiani,  Lucia.m 
und  neuestens  auch  von  Ferrieii,  mit  einigen  Modificationen  übereiu,'  sondern 
es  hat  auch  Goltz  in  seinen  letzten  Arbeiten  der  Localisationshypothese  so 
wesentliche  Zugeständnisse  gemacht,  dass  sich  die  Differenz  zwischen  ihm  und 
seinen  früheren  Gegnern  aus  einer  qualitativen  in  eine  bloß  quantitative  um^e- 
wandell  hat,  abgesehen  von  Mu.\k,  der  noch  immer  nicht  bloß  an  dem  Princip 
der  streng  umschriebenen  Localisation ,  sondern  auch  an  dem  der  Aequivalenz 
gewisser  Rindencentren  mit  peripherischen  Sinnesflächen  festhält. 


Sechstes  Capitel. 

Physiologische  Mechanik  der  Nerven  Substanz. 

i.  Allgemeine  Aufgaben  und  Grundsätze  einer  Mechanik 

der  Innervation. 

Die  Betrachtung  der  physiologischen  Leistungen  des  Nervensystems 
hat  uns  zu  dem  Satze  geführt,  duss  dieselben,  von  den  complicirtesten 
Verrichtungen  der  Gentraiorgane  an  bis  herab  zur  Empfindung  und  Muskel- 
zuckung, auf  einfachste  Vorgänge  zurückweisen,  aus  welchen  erst  vermöge 
der  vielfachen  Verbindung  der  Elementartheile  d|e  physiologischen  EflFecte 
hervorgehen.  So  erhebt  sich  denn  schließlich  die  Frage,  wie  jene  bis 
jetzt  unbekannten  elementaren  Functionen,  die  in  ihrem  Zusammenwirken 
so  mannigfache  und  verwickelte  Leistungen  herbeiführen,  beschaffen  sind. 

Die  in  der  einzelnen  Nervenfaser  und  Ganglienzelle  wirksamen  Vor- 
gänge hat  man  auf  zwei  Wegen  zu  erkennen  gesucht,  von  welchen  wir 
den  einen  als  den  der  inneren,  den  andern  als  den  der  äußeren  Molecular- 
mechanik  des  Nervensystems  bezeichnen  können.  Die  erstere  geht  von 
der  Untersuchung  der  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der 
Nervenelemente  aus,  sie  sucht  die  Veränderungen  zu  ermitteln,  welche 
diese  Eigenschaften  in  Folge  der  physiologischen  Function  erfahren,  um 
auf  solche  Weise  unmittelbar  den  inneren  Kräften  auf  die  Spur  zu  kommen, 
die  bei  den  Vorgängen  in  den  Nerven  und  Nervencentren  wirksam  sind. 


Allgemeine  Aufgaben  und  Grundsätze  einer  Mechanik  der  Innervation.  241 


So  verlockend  es  aber  auch  scheinen  mag.  diesen  Weg  zu  verfolgen,  da 
derselbe  das  eigentliche  Wesen  der  Nervenfunctionen  unmittelbar  zu  ent- 
hilUen  verspricht,  so  ist  derselbe  doch  gegenwärtig  noch  allzu  weit  von 
seinem  Ziele  entfernt,  als  dass  wir  es  wagen  könnten,  uns  ihm  anzuver- 
trauen. Die  Untersuchung  der  Centraltheile  ist  noch  wenig  in  Angriff" 
genommen,  und  unser  Wissen  über  die  inneren  Vorgänge  in  den  periphe- 
rischen Nerven  beschränkt  sich  im  wesentlichen  darauf,  dass  die  Function 
derselben  von  elektrischen  und  chemischen  Veränderungen  begleitet  wird, 
deren  Bedeutung  noch  dunkel  ist.  So  steht  uns  denn  nur  der  zweite 
Weg  offen,  derjenige  der  äußeren  Molecularmechanik.  Sie  lässt  die 
Frage  nach  der  speciellen  Natur  der  Nervenkräfte  völlig  bei  Seite,  indem 
sie  lediglich  von  dem  Satze  ausgeht,  dass  die  Vorgänge  in  den  Elementar- 
theilen des  Nervensystems  Bewegungsvorgänge  irgend  welcher  Art  sind, 
deren  Zusammenhang  unter  sich  und  mit  den  äußeren  Naturkräften  durch 
die  für  alle  Bewegung  gültigen  Principien  der  Mechanik  bestimmt  wird. 
Sie  stellt  sich  also  auf  einen  ähnlichen  Standpunkt  wie  die  allgemeine 
Theorie  der  Wärme  in  der  heutigen  Physik,  wo  man  sich  ebenfalls  mit 
dem  Satze  begnügt,  dass  die  Wärme  eine  Art  der  Bewegung  sei,  hieraus 
aber  mit  Hülfe  der  mechanischen  Gesetze  alle  Erscheinungen  in  befriedi- 
gender Vollständigkeit  ableitet.  Damit  der  Molecularmechanik  des  Nerven- 
systems das  ähnliche  gelinge,  muss  sie  die  Erscheinungen,  welche  die 
Basis  ihrer  Betrachtungen  bilden,  zunächst  auf  ihre  einfachste  Form 
bringen ,  indem  sie  die  physiologische  Function  der  nervösen  Elemente 
erstens  unter  den  einfachsten  Bedingungen,  die  möglich  sind,  und  zweitens 
unter  solchen,  die  im  Experiment  willkürlich  beherrscht  werden  können, 
untersucht.  Nun  hat  uns  die  Zergliederung  der  complexen  physiologischen 
Leistungen  bereits  auf  den  Begriff  des  Reizes  geführt.  Als  die  allgemeinen 
Ursachen  der  nervösen  Vorgänge  haben  wir  theils  innere  Reize,  gewisse 
rasch  sich  vollziehende  Veränderungen  in  der  Beschaffenheit  des  Blutes 
und  der  Gewebsflüssigkeiten,  theils  äußere  Reize,  Eindrücke  auf  die 
Endigungen  der  Sinnesnerven,  kennen  gelernt.  Wo  es  sich  aber  um  die 
Aufgabe  handelt,  Reize  von  gegebener  Stärke  und  Dauer  auf  die  Nerven- 
elemente wirken  zu  lassen,  da  können  in  der  Regel  die  natürlichen  inneren 
und  äußeren  Reize,  weil  sie  sich  unserer  experimentellen  Beherrschung 
fast  ganz  entziehen,  nicht  zur  Anwendung  kommen.  Wir  benutzen  also 
künstliche  Reize,  am  häufigsten  elektrische  Ströme  und  Stromstöße,  welche 
sich  ebensowohl  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  das  Moleculargleich- 
gewicht  der  Nervenelemente  erschüttern,  wie  durch  die  große  Genauigkeit, 
mit  der  sich  ihre  Einwirkungs weise  bestimmen  lässt,  besonders  empfehlen. 
Die  Vorgänge  in  den  Nervenfasern  zergliedern  wir,  indem  wir  den  der 
Untersuchung  zugänglichen  peripherischen  Erfolg  der  Nervenreizung, 

WcsDT,  Grnndzüge,  I.  1.  Aufl.  iß 
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die  Muskel zucku n g  jiach  Reizung  des  Bewegungsnerven,  zum  Maß  der 
innern  Vorgänge  nehmen.  Zur  Erforschung  der  Veränderungen  in  den 
Ganglienzellen  benutzen  wir  den  einfachsten  einer  äußeren  Messung  zu- 
gänglichen Vorgang,  den  die  Reizung  eines  centralwärts  verlaufenden 
Nervenfadens  im  Centraiorgane  auslöst,  die  Reflexzuckung.  In  beiden 
Fällen  kann  die  Untersuchung  dadurch  vervollständigt  werden,  dass  man 
auch  andere  einfache  Effecte  der  Reizung  vergleichend  prüft,  um  auf 
diese  Weise  die  besonderen  Bedingungen  auszuschließen,  welche  die 
specielle  Verbindungsweise  der  gereizten  Nervenfaser  mit  sich  führt.  So 
wird  neben  der  Muskelzuckung  die  Empfindung  nach  Reizung  eines  sen- 
sibeln  Nerven  untersucht;  neben  der  Reflexzuckung  werden  andere  Fälle, 
in  denen  die  Reizung  Ganglienzellen  durchwandern  muss,  ehe  sie  einen 
Bewegungsefifect  auslöst,  herbeigezogen,  wohin  namentlich  die  Einflüsse 
gehören,  welche  peripherische  Ganglien,  z.  B.  diejenigen  des  Herzens,  auf 
die  ihnen  zugeleiteten  Vorgänge  motorischer  Innervation  austlben. 

Was  wir  Reizung  oder  Erregung  nennen ,  ist  nur  der  unbekannte 
Bewegungsvorgang,  »  welcher  in  den  Nervenelementen  durch  Reize  hervor- 
gerufen wird.  Die  Aufgabe  einer  physiologischen  Mechanik  der  Nerven- 
substanz ist  es,  die  empirisch  festgestellten  Gesetze  der  Reizung  auf  die 
allgemeinen  Gesetze  der  Mechanik  zurückzuftihren.  Zu  diesem  Zweck 
müssen  wir  vor  allem  an  denjenigen  Hauptsatz  der  Mechanik  erinnern, 
welcher  den  Zusammenhang  aller  Bewegungsvorgänge  beherrscht :  es  ist 
dies  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit. 

Unter  Arbeit  versteht  man  jede  Wirkung,  welche  die  Lage  ponde- 
rabler  Massen  im  Räume  ändert.  Die  Größe  einer  Arbeit  wird  daher 
mittelst  der  Lageänderung  gemessen,  die  ein  Gewicht  von  bestimmter 
Größe  durch  dieselbe  erfahren  kann.  Durch  Licht,  Wärme,  Elektricität, 
Magnetismus  können  schwere  Körper  ihren  Ort  verändern.  Nun  sind  aber 
jene  sogenannten  Naturkräfte  nur  Formen  molecularer  Bewegung.  Die 
verschiedenen  Arten  von  Molecularbewegung  können  also  Arbeit  voll- 
bringen. Die  Wärme  des  Dampfes  z.  B.  besteht  in  großentheils  gerad- 
linigen, vielfach  sich  störenden  Bewegungen  der  Dampftheilchen.  Sobald 
der  Dampf  Arbeit  vollbringt,  indem  er  etwa  den  Kolben  einer  Maschine 
bewegt,  verschwindet  ein  entsprechendes  Quantum  jener  Bewegungen. 
Man  drückt  sich  hier  häufig  so  aus:  es  sei  eine  gewisse  Menge  Wärme 
in  eine  äquivalente  Menge  mechanischer  Arbeit  übergegangen.  Genauer 
gesprochen  ist  aber  ein  Theil  der  unregelmäßigen  Bewegungen  der  Dampf- 
theilchen verbraucht  worden,  um  eine  größere  ponderable  Masse  in  Be- 
wegung zu  setzen.  Es  ist  also  nur  die  eine  Form  der  Bewegung  in  eine 
andere  übergegangen,  und  die  entstandene  Arbeit,  gemessen  durch  das 
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Product  des  bewegten  Gewichtes  in  die  zui-ückgelegte  Wegstrecke,  ist  genau 
gleich  einer  Summe  kleiner  Arbeitsgrößen,  welche  durch  die  Producte  der 
Gewichte  einer  Anzahl  Dampftheilchen  in  die  von  ihnen  zurückgelegten 
Weglangen  gemessen  werden  könnten,  und  welche  verschwunden  sind, 
während  die  äußere  Arbeit  vollbracht  wurde.  Wenn  wir  bei  der  Reibung, 
Zusammendrückung  der  Körper  oiechanische  Arbeit  verschwinden  und 
dafür  Warme  auftreten  sehen,  so  wird  hierbei  umgekehrt  mechanische 
Arbeit  in  eine  ihr  entsprechende  Menge  von  Moleculararbeit  umgewandelt. 
Nicht  in  allen  Fallen,  wo  Wärme  latent  wird,  entsteht  übrigens  mecha- 
nische Arbeit  im  gewöhnlichen  Sinne.  Sehr  häufig  wird  die  Wärme  nur 
dazu  verwandt,  um  die  Theilchen  der  erwärmten  Körper  selbst  in  neue 
Lagen  überzuführen.  Bekanntlich  dehnen  alle  Körper,  am  meisten  die 
Gase,  weniger  die  Flüssigkeiten  und  festen  Körper,  unter  dem  Eiufluss 
der  Wärme  sich  aus.  Auch  in  diesem  Fall  verschwindet  Moleculararbeit. 
Aehnlich  wie  die  letztere  im  Beispiel  der  Dampfmaschine  benutzt  wird, 
um  den  Kolben  zu  bewegen,  so  wird  sie  hier  zur  Distanzänderung  der 
Molecüle  verbraucht.  Die  so  geleistete  Arbeit  hat  man  als  Disgregations- 
arbeit  bezeichnet.  Auch  sie  wird  wieder  in  Moleculararbeit  verwandelt, 
wenn  die  Theilchen  in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren.  Allgemein  also 
kann  Moleculararbeit  entweder  in  mechanische  Leistung  oder  in  Disgrega- 
tionsarbeit,  und  können  hinwiederum  diese  beiden  in  Moleculararbeit 
übersehen.  Die  Summe  dieser  drei  Formen  von  Arbeit  aber 
bleibt  unverändert.  Dies  ist  das  Princip,  welches  man  den  Satz  von 
der  Erhaltung  der  Arbeit  oder  der  Energie  nennt. 

Aehnlich  wie  auf  die  Wärme,  die  verbreitetste  und  allgemeinste  Form 
der  Bewegung,  findet  dieser  Satz  auf  andere  Arten  der  Bewegung  seine 
Anwendung.    Dabei  wird  nur  das  eine  Glied  in  der  Kette  der  drei  in 
einander  übergehenden  Bewegungen,  die  Beschaffenheit  der  Moleculararbeit, 
geändert.    So  kann  z.  B.  durch  Elektricität  ebenso  wie  durch  Wärme 
Disgregationsarbeit  und  mechanische  Arbeit  hervorgebracht  werden.  Es 
gibt  also  verschiedene  Arten  von  Moleculararbeit,  es  gibt  aber  im  Grunde 
nur  eine  Disgregationsarbeit  und  nur  eine  Form  der  mechanischen  Arbeit. 
Disgregalion  nennen  wir  stets  die  bleibenden  Distanzänderungen  der  Mole- 
cüle, aus  welcher  Ursache  dieselben  auch  eintreten  mögen.    Wenn  wir 
die  bloße  Volumzunahme  der  Körper  von  der  Aenderung  des  Aggregatzu- 
standes und  diese  wieder  von  der  chemischen  Zersetzung,  derDissocia- 
tion,  unterscheiden,  so  handelt  es  sich  dabei  eigentlich  nur  um  Grade 
der  Disgregation.    Ebenso  besteht  die  mechanische  Arbeit  überall  in  der 
Ortsveränderung   ponderabler  Massen.     Die  verschiedenen  Formen  von 
•Molecularbewegung  können  aber  unter  Umständen  auch  in  einander 
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transformirl  werden.  So  kann  z.  B.  ein  gewisses  Quantum  elektrischer  Ar- 
beit gleichzeitig  in  Warme,  Disgregation  und  mechanische  Arbeit  übergehen. 

Unter  den  Formen  der  Arbeit,  die  wir  unterscheiden,  benutzt  man 
die  mechanische  Arbeit  als  gemeinsames  Maß  für  alle  andern,  weil 
sie  am  unmittelbarsten  durch  Messungen  bestinmit  werden  kann.  Aul  die 
übrigen  Formen  wird  dieses  Maß  mit  Hülfe  des  Satzes  von  der  Erhaltung 
der  Arbeit  angewandt,  nach  welchem  ein  gegebenes  Quantum  Molecular- 
oder  Disgregationsarbeit  der  mechanischen  Arbeit,  in  die  sie  übergeht, 
oder  aus  der  sie  entsteht,  äquivalent  sein  muss.  Bei  der  mechanischen 
Arbeit  kann  ein  Gewicht  bald  der  Schwere  entgegen  gehoben,  bald  durch 
seine  eigene  Schwere  bewegt ,  bald  unter  Ueberwindung  von  Reibung 
gefördert  werden  u.  s.  w.  Bei  der  Reibung  geht  der  zur  Ueberwindung 
derselben  erforderliche  Theil  der  mechanischen  Arbeit  in  Wärme  über. 
Wird  dagegen  ein  Gewicht  gehoben ,  so  nimmt  man  an ,  dass  die  zur 
Hebung  aufgewandte  Arbeit  in  ihm  angehäuft  werde,  da  es  dieselbe  nachher 
durch  das  Herabfallen  von  der  nämlichen  Höhe  wieder  an  andere  Körper 
übertragen  kann.  Die  Disgregation  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  ähn- 
lich wie  das  gehobene  Gewicht :  zu  ihrer  Erzeugung  wird  eine  gewisse 
Menge  Moleculararbeit,  meistens  in  der  Gestalt  von  Wärme,  verbraucht, 
die  wieder  entstehen  muss,  sobald  die  Disgregation  aufgehoben  wird. 
Nun  bleibt  ein  gehobenes  Gewicht  so  lange  im  gehobenen  Zustande,  als 
durch  irgend  eine  andere  Arbeit,  z.  B.  durch  die  Wärmebewegung  aus- 
gedehnten Dampfes,  durch  die  Oscillationen  der  Molecüle  eines  Seils,  an 
welchem  man  das  Gewicht  aufgehängt  hat,  seiner  Schwere  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird.  Ebenso  bleibt  die  Disgregation  der  Molecüle  eines 
Körpers  so  lange  bestehen,  als  durch  irgend  eine  innere  Arbeit,  z.  B.  durch 
Wärmeschwingungen,  ihre  Wiedervereinigung  gehindert  wird.  Zwischen 
dem  Momente,  in  welchem  die  Hebung  des  Gewichtes  oder  die  Disgregation 
der  Molecüle  vor  sich  ging,  und  demjenigen,  wo  durch  den  Fall  des  Ge- 
wichts oder  die  Vereinigung  der  Molecüle  die  dort  erforderliche  Arbeit 
wieder  erzeugt  wird,  kann  also  während  einer  kürzeren  oder  längeren 
Zeit  ein  stationärer  Zustand  bestehen,  in  welchem  gerade  so  viel  innere 
Arbeit  fortwährend  verrichtet  wird,  als  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts 
nothwendig  ist,  so  dass  in  dem  vorhandenen  Zustand,  in  der  Lage  der 
Körper  und  Molecüle,  in  der  Temperatur,  der  elektrischen  Vertheilung, 
sich  nichts  ändert.  Erst  in  dem  Moment,  wo  durch  eine  Störung  dieses 
Gleichgewichtszustandes  das  Gewicht  fällt  oder  die  Molecüle  sich  nähern, 
treten  auch  wieder  Transformationen  der  Arbeit  ein :  die  mechanische  oder 
Disgregationsarbeit  wird  zunächst  in  Moleculararbeit,  in  der  Regel  in  Wärme, 
umgewandelt,  und  diese  kann  theilweise  abermals  in  mechanische  Leistung 
oder  in  Disgregation  der  Molecüle  übergehen,  so  lange,  bis  durch  irgend 
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welche  Umstände  ein  stationärer  Zustand  wieder  eintritt.  Insofern  nun 
in  einem  gehobenen  Gewicht  oder  in  disgregirten  Molecülen  eine  gewisse 
Summe  von  Arbeit  disponibel  ist,  lässt  sich  jedes  gehobene  Gewicht  und 
jede  Disgregation  auch  als  vorräthige  Arbeit  betrachten.  Der  Arbeits- 
vorrath ist  aber  natürlich  genau  so  groß,  als  diejenige  Arbeit  war,  welche 
die  Hebung  oder  Disgregation  bewirkt  hat,  und  als  diejenige  Arbeit  sein 
wird,  welche  beim  Fallen  oder  bei  der  Aggregation  wieder  zum  Vorschein 
kommen  kann.  Der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  lässt  sich  daher 
auch  so  ausdrücken:  die  Summe  der  wirklichen  Arbeit  und  des 
Arbeitsvorrathes  bleibt  unverändert.  Es  ist  übrigens  klar,  dass 
dies  nur  ein  besonderer  Ausdruck  ist  für  den  Satz  von  der  Erhaltung  der 
Summe  aller  Arbeit,  weil  man  unter  Arbeitsvorrath  nur  eine  durch  wirk- 
liche Arbeit  herbeigeführte  Gewichtshebung  oder  Disgregation  versteht, 
welche  durch  einen  stationären  Bewegungszustand  erhalten  bleibt.  Wäre 
es  uns  möglich,  die  kleinsten  oscillirenden  Bewegungen  der  Atome  ebenso 
wie  die  Bewegungen  der  Körper  und  ihre  bleibenden  Molecularänderungen 
zu  beobachten,  so  würden  wir  ohne  Zweifel  den  Satz  strenge  richtig 
finden,  dass  alle  wirkliche  Arbeit  constant  sei.  Wo  sich  aber  fort- 
während die  Massetheilchen  durchschnittlich  um  die  nämlichen  Gleichge- 
wichtslagen bewegen ,  da  scheint  uns  die  Materie  ruhend.  Wir  nennen 
daher  diejenige  Arbeit,  die  in  einem  stationären  Zustande  gleichsam  im 
verborgenen  gethan  wird,  vorräthige  Arbeit.  Statt  dessen  können  wir 
sie  auch  als  innere  Moleculararbeit  bezeichnen  und  davon  jene  Arbeit 
der  Molecüle,  welche  entsteht,  wenn  der  Gleichgewichtszustand  der  Tempe- 
ratur, der  elektrischen  Vertheilung  u.  s.  w.  sich  äußert,  als  äußere 
Moleculararbeit  unterscheiden. 

Fortwährend  wechseln  stationäre  Zustände  mit  Veränderungen.  Die 
Natur  bietet  daher  ein  unaufhörliches  Schauspiel  des  Uebergangs  vorräthiger 
in  wirkliche,  wirklicher  in  vorräthige  Arbeit.  Wir  wollen  hier,  als  unsern 
Zwecken  nächstliegend,  nur  auf  die  Beispiele  hinweisen,  welche  die  Dis- 
gregation und  ihre  Umkehr  in  dieser  Beziehung  darbieten.  Die  verschiedenen 
Aggregatzustände  beruhen,  wie  man  annimmt,  auf  verschiedenen  Bewegungs- 
zuständen  der  Molecüle.  In  den  Gasen  fliehen  sich  diese  und  bewegen 
sich  daher  so  lange  geradlinig  weiter,  bis  sie  auf  eine  Wand  oder  auf 
andere  Molecüle  treffen,  an  denen  sie  zurückprallen.  In  den  Flüssig- 
keiten oscilliren  wahrscheinlich  die  Molecüle  um  bewegliche,  in  den  festen 
Körpern  um  feste  Gleichgewichtslagen.  Um  nun  z.  B.  eine  Flüssigkeit  in 
Gas  umzuwandeln,  mu.ss  die  Arbeit  der  Molecüle  vergrößert  werden.  Dies 
geschieht,  indem  man  ihnen  Wärme  zuführt.  So  lange  nur  die  Molecular- 
arbeit der  Flüssigkeit  wächst ,  nimmt  einfach  die  Temperatur  derselben 
zn.    Gestattet  man  aber  gleichzeitig  der  Flüssigkeit,  sich  auszudehnen,  so 
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geht  außerdem  ein  Tlieil  der  Moleculararbeit  in  Disgregation  tiber.  Lässt 
man  endlich  durch  steigende  Wärmezufuhr  die  Disgregation  so  weit  gehen 
dass  die  Flüssigkeitstheilchen  aus  den  Sphären  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung gerathen,  so  entsteht,  indem  die  Flüssigkeit  in  Gas  oder  Dampf 
übergeht,  plötzlich  ein  neuer  Gleichgewichtszustand,  zu  dessen  Herstellung 
eine  große  Menge  von  Moleculararbeit,  d.  h.  Wärme  verbraucht  wird.  Ent^ 
zieht  man  dem  Dampf  wieder  Wärme,  vermindert  man  also  dessen  innere 
Arbeit,  so  wird  umgekehrt  ein  Punkt  erreicht,  wo  die  mittleren  Entfer- 
nungen der  Molecüle  so  klein  werden,  dass  sie  wieder  in  die  Sphäre  ihrer 
wechselseitigen  Anziehung  kommen ;  bei  dem  Eintritt  dieses  ursprünglichen 
Gleichgewichtszustandes  muss  in  Folge  der  wirksam  werdenden  Anziehungs- 
kräfte Moleculararbeit  entstehen,  d.  h.  Wärme  frei  werden,  und  zwar  ist 
die  im  letzteren  Fall  entstehende  Wärmemenge  ebenso  groß  wie  diejenige, 
welche  im  ersten  Fall  verschwunden  war. 

Im  wesentlichen  ähnlich  verhält  es  sich  mit  der  Lösuno  und  Schließung 
chemischer  Verbindungen.  In  jedem  Körper  kann  man  neben  dem  physi- 
kalischen einen  chemischen  Gleichgewn'chtszustand  unterscheiden.  Jedes 
Molecül  im  physikalischen  Sinne  besteht  nämlich  aus  einer  Mehrheit  von 
chemischen  Molecülen  oder,  wie  man  die  nicht  weiter  zerlegbaren  chemischen 
Molecüle  auch  nennt,  von  Atomen.  Wie  nun  die  Molecüle  je  nach  dem 
Aggregatzustand  des  betreffenden  Körpers  in  verschiedenen  Beweguugs- 
zuständen  sich  befinden  können,  so  die  Atome  je  nach  der  Beschaffenheit 
der  chemischen  Verbindung.  Die  neuere  Chemie  betrachtet  alle  Körper 
als  Verbindungen;  in  chemisch  einfachen  Körpern  sieht  sie  Verbindungen 
gleichartiger  Atome.  Das  Wasserstofifgas  ist  hiernach  ebenso  gut  eine 
chemische  Verbindung  wie  die  Salzsäure:  in  jenem  sind  je  zwei  Atome 
Wasserstoff  mit  einander  (H.  H),  in  dieser  ist  je  ein  Atom  Wasserstoff  mit 
einem  Chlor  verbunden  [H.Cl).  Aber  auch  hier  gilt  die  scheinbare  Ruhe 
der  Materie  nur  als  ein  stationärer  Bewegungszustand.  Die  chemischen 
Atome  einer  Verbindung  oscilliren,  wie  man  annimmt,  um  mehr  oder 
weniger  feste  Gleichgewichtslagen.  Auf  die  Art  dieser  Bewegung  ist  zu- 
gleich der  physikalische  Aggregatzustand  von  wesentlichem  Einflüsse.  In 
Gasen  und  Flüssigkeiten  nämlich  nehmen  in  der  Regel  auch  die  chemischen 
Atome  einen  freieren  Bewegungszustand  an,  indem  hier  und  da  solche  aus 
ihren  Verbindungen  losgerissen  werden,  um  sich  dann  alsbald  wieder  mit 
andern  ebenfalls  frei  gewordenen  Atomen  zu  verbinden.  In  der  gasförmigen 
oder  flüssigen  Salzsäure  z.  B.  ist  zwar  die  durchschnittliche  Zusammen- 
setzung aller  chemischen  Molecüle  =  7/ C/,  dies  hindert  aber  nicht,  dass 
fortwährend  einzelne  Atome  H  und  Cl  sich  vorübergehend  in  freiem  Zu- 
stande befinden,  aus  dem  sie  stets  sogleich  wieder  durch  chemische 
Anziehungen  in  den  gebundenen  Zustand  zurückkehren.   Auf  diese  Weise 
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erklärt  sich  befriedigend  die  leichtere  Zersetzbarkeit,  welche  Gase  und 
Flüssigkeiten  der  Wärme,  Elektricität  und  andern  chemischen  Verbmdungen 
.ecenüber  darbieten').     In    der  Aggregation   der  chemischen  Molecüle 
finden  sich  nun  analoge  Unterschiede,  wie  sie  den  physikalischen  Aggregat- 
zuständen zu  Grunde  liegen.    Es  gibt  losere  und  festere  chemische  Ver- 
bindungen.  Dort  sind  die  Anziehungen,  vermöge  deren  die  Theilchen  um 
gewisse  Gleichgewichtslagen  schwingen,  schwächer,  hier  sind  sie  stärker. 
Diese  Unterschiede  der  chemischen  Aggregation  [sind  natürlich  von  der 
physikalischen  ganz  unabhängig,  da  die  physikalischen  Molecüle  immer 
schon  chemische  Aggregate  sind :  es  können  daher  sehr  feste  Verbindungen 
im  gasförmigen  und  sehr  lose  im  festen  Aggregatzustande  vorkommen. 
Im  allgemeinen  gehören  die  Verbindungen  gleichartiger  Atome,  also  die 
ehemisch   einfachen  Körper,   zu  den  loseren  Verbindungen,  indem  die 
meisten,  einige  Metalle  abgerechnet,  ziemlich  leicht  getrennt  werden,  um 
sich  mit  ungleichartigen  Atomen  zu  verbinden.   Anderseits  verhalten  sich 
wieder  ähnlich  die  sehr  zusammengesetzten  Verbindungen,  die  leicht  in 
einfachere  zerfallen.   Hierher  gehören  die  meisten  sogenannten  organischen 
Körper.    Feste  chemische  Verbindungen  sind  sonach  vorzugsweise  unter 
den  einfacheren  Verbindungen  ungleichartiger  Atome  zu  finden.    So  z.  B. 
sind  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak,  viele  Metalloxyde  und  unorganische 
Säuren  schwer  zerlegbar.    Wie  nun  die  verschiedenen  Aggregatzustände 
in  einander  umgewandelt  werden  können,  so  können  auch  losere  Verbin- 
dungen in  festere  übergehen  und  umgekehrt.   Es  gibt  keine  noch  so  feste 
Verbindung,  welche  nicht,  wie  Sx.  Claire  Deville  nachgewiesen  hat,  durch 
Zufuhr  bedeutender  Wärmemengen  Dissociation  erfahren  könnte.   Wie  bei 
der  Umwandlung  einer  Flüssigkeit  in  Gas,  so  verschwindet  auch  hier  eine 
gewisse  Menge  innerer  Arbeit  der  Wärme,  um   in  Dissociationsarbeit 
überzugehen.    Ist  die  Dissociation  geschehen,  so  befinden  sich  nun  die 
Atome  in  einem  neuen  Gleichgewichtszustande.    Bei  der  Dissociation  von 
Wasser  sind  statt  der  festen  Verbindung      0  die  loseren  //.  H  und  0.  0 
entstanden,  in  denen  die  Schwingungszustände  der  Atome  in  ähnlicher 
Weise  sich  von  denjenigen  der  festen  Verbindung  H2  0  unterscheiden 
werden  wie  etwa   die  Schwingungszustände  der  Molecüle  des  Wasser- 
dampfs und  des  Wassers:  d.  h.  die  Atome  jener  losen  Verbindungen 
werden  im  ganzen  weitere  Bahnen  beschreiben  und  deshalb  mehr  innere 
Moleculararbeit  verrichten.    Um  ihnen    diese  zuzuführen  ist  Wärme  er- 
forderlich.   Die  so  zur  Dissociation  aufgewandte  Arbeit  ist  aber  zugleich 
als  vorräthige  Arbeit  vorhanden,  weil,  sobald  der  neue  Gleichgewichts- 


■1)  Clausiüs,  Abhandlungen  zur  mechanischen  Wärmetheorie ,  II,  S.  2U.  Braun- 
schweig 1867. 
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zustand  der  getrennten  Molecüle  gestört  wird,  sie  sich  verbinden  können, 
wobei  die  Dissociationsarbeit  wieder  als  Warme  zum  Vorschein  kommt! 
Zugleich  sind  dann  die  chemischen  Molecüle  in  ihren  früheren  Glcichee- 
wichtszustand  übergegangen,  in  welchem  die  stationäre  Arbeit,  die  sie  bei 
den  Bewegungen  um  ihre  Gleichgewichtslagen  verrichten,  um  den  Betrag 
der  beim  Act  der  Verbindung  freigewordenen  inneren  Arbeit  vermindert 
ist.  So  gleichen  demnach  die  bei  der  Verbindung  und  Dissociation  auf- 
tretenden Erscheinungen  vollkommen  denjeuigen ,  welche  beim  Wechsel 
der  Aggregatzustände  beobachtet  werden,  mit  dem  einzigen  Unterschied, 
dass  zur  Dissociation  im  allgemeinen  viel  bedeutendere  Arbeitsmengen 
erforderlich  sind,  als  zur  Disgregation,  und  dass  daher  auch  der  Aus- 
tausch zwischen  vorräthiger  und  wirklicher  Arbeit  dort  höhere  Werthe 
erreicht. 

Die  lebenden  Wesen  nehmen  durch  die  Regelmäßigkeit,  mit  der 
chemische  Processe  vor  sich  gehen,  an  dem  fortwährenden  Wechsel  vor- 
räthiger und  wirklicher,  innerer  und  äußerer  Arbeit  einen  bemerkens- 
werthen  Antheil.  In  den  Pflanzen  vollzieht  sich  eine  Dissociation  fester 
Verbindungen.  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak,  die  Salpetersäure  und 
Schwefelsäure  der  Nitrate  und  Sulfate  werden  von  ihnen  aufsenommen 
und  m  losere  Verbindungen,  wie  Holzfaser,  Stärke,  Zucker,  Eiweißstoffe 
u.  s.  w.  zerlegt,  in  denen  sich  eine  große  Menge  vorräthiger  Arbeit  an- 
häuft, während  gleichzeitig  Sauerstoff  ausgeschieden  wird.  In  den  Thieren 
werden  jene  von  der  Pflanze  erzeugten  Verbindungen  unter  Aufnahme 
atmosphärischen  Sauerstoffs,  also  durch  einen  Verbrennungsprocess,  wieder 
in  die  festeren  Verbindungen  umgewandelt,  aus  denen  die  Pflanze  dieselben 
geschaffen  hatte,  während  gleichzeitig  die  in  den  organischen  Verbindungen 
augehäufte  vorräthige  Arbeit  in  wirkliche  Arbeit,  theils  in  Wärme  theils 
in  äußere  Arbeit  der  Muskeln,  übergeht.  Die  Stätte,  von  welcher  aus 
alle  diese  Vorgänge  der  Thiere  beherrscht  werden,  ist  das  Nervensystem. 
Es  hält  jene  Functionen  im  Gang,  welche  die  Verbrennungen  bewirken, 
es  regulirt  die  Vertheilung  und  Ausstrahlung  der  Wärme,  es  bestimmt  die 
Thätigkeit  der  Muskeln.  Vielfach,  und  namentlich  in  dem  letzteren  Fall, 
stehen  zwar  die  von  dem  Nervensystem  ausgehenden  Wirkungen  selbst 
unter  dem  Einflüsse  äußerer  Bewegungen,  nämlich  der  Sinneseindrücke. 
Aber  die  eigentliche  Quelle  seiner  Leistungen  liegt  nicht  in  diesen ,  son- 
dern in  den  chemischen  Verbindungen,  aus  denen  sich  die  Nervenmasse 
zusammensetzt,  und  die  in  wenig  veränderter  Form  der  Werkstätte  der 
Pflanze  entnommen  sind.  In  ihnen  ist  die  vorräthige  Arbeit  angehäuft, 
die  sich  unter  dem  Einfluss  äußerer  Reize  in  wirkliche  umsetzt. 

Die  Verbindungen,  aus  denen  die  Nervenmasse  besteht,  befinden  sich, 
so  lange  nicht  Reizungsvorgänge  verändernd  einwirken ,  annähernd  in 
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jenem  stationären  Zustande,  der  nach  außen  als  vollkommene  Ruhe  er- 
scheint.   Diese  Ruhe  ist  aber  nur  eine  scheinbare,  wie  in  allen  Fällen, 
wo  es  sich  um  stationäre  Zustände  handelt.    Die  Atome  jener  complexen 
Verl)indungen  sind  in  fortwährenden  Rewegungen:  da  und  dort  gerathen 
sie  aus  den  Wirkungssphären  der  Atome,  mit  denen  sie  bisher  verbunden 
waren,  hinaus  und  in  die  Wirkungssphären  anderer,  gleichfalls  frei  ge- 
wordener Atome  hinein.    Fortwährend  wechseln  also  in  einer  solchen 
leicht  zersetzbaren  Flüssigkeit,  wie  sie  die  Nervenmasse  bildet,  Schließung 
und  Lösung  chemischer  Verbindungen,  und  die  Masse  erscheint  nur  des- 
halb stationär,  weil  sich  durchschnittlich  ebenso  viele  Zersetzungen  als 
Verbindungen  vollziehen.    Im  vorliegenden  Beispiele  ist  dies  aber  nicht 
einmal  strenge  richtig:  der  Zustand  der  Nervenelemente  ist  auch  während 
ihrer  Ruhe  kein  vollkommen  constanter.    Bei  so  complexen  Verbindungen 
ereignet  es  sich  nämlich  stets,  dass  die  aus  ihren  bisherigen  Wirkungs- 
sphären losgerissenen  Atome  theilweise  nicht  in  dieselben  oder  ähnliche 
Verbindungen  wieder  eintreten,  aus  denen  sie  ausgeschieden  waren,  son- 
dern dass  einige  unter  ihnen  sich  zu  einfacheren  und  festeren  Verbindungen 
vereinigen.    Man  bezeichnet  diesen  Vorgang  als  Selbstzersetzung.  Im 
lebenden  Organismus  werden  die  von  der  Selbstzersetzung  herrührenden 
Störungen  des  Gleichgewichts  ausgeglichen,  da  die  Zersetzungsproducte 
entfernt  und  neue  Materialien  für  den  Ersatz  der  Gewebsbestandtheile 
zugeführt  werden.    Wir  können  deshalb  die  ruhende  Nervensubstanz  als 
eine  Flüssigkeit  in  stationärem  Bewegungszustande  ansehen.    In  einer 
solchen  Flüssigkeit  wird  keine  Arbeit  nach  außen  frei,  sondern  die  von 
den  einzelnen  Atomen   erzeugten  Arbeitswerthe  vernichten  sich  immer 
gegenseitig  wieder.    Diese  Vernichtung  geschieht  zu  einem  großen  Theil 
schon  innerhalb  der  complexen  chemischen  Molecüle.    Indem  nämlich 
die  Atome  jedes  Molecüls  um  ihre  Gleichgewichtslagen  oscilliren,  verrichtet 
jedes  eine   gewisse  Arbeit,  die  aber  durch   die  Gegenwirkung  anderer 
Atome  wieder  compensirt  und  so  außerhalb  des  Molecüls  gar  nicht  merkbar 
wird.    Diese  innere  Moleculararbeit  ist  es,  die  bei  einer  losen  chemischen 
Verbindung  wegen  der  ausgibigeren  Bewegungen  ihrer  Atome  viel  be- 
deutender ist  als  bei  einer  festen.    Sie  ist  es  daher,  welche  vorräthige 
Arbeit  repräsentirt,  insofern  bei  einer  Störung  des  seitherigen  Gleichge- 
wichtszustandes die  losere  in  eine  festere  Verbindung  übergehen  kann, 
wo  dann  der  in  der  ersteren  enthaltene  Mehrbetrag  innerer  zu  äußerer 
Moleculararbeit  wird.    Theilweise  findet  aber  die  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts erst  außerhalb  der  chemischen  Molecüle  statt.   Indem  nämlich 
fortwährend  Atome  aus  loseren  in  festere  Verbindungen  eintreten,  muss 
Arbeit  entstehen;  indem  anderseits  Atome  aus  festeren  in  losere  Verbin- 
dungen übergeführt  werden,  muss  hinwiederum  Arbeit  verschwinden,  und 
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zwar  ist  es  in  beiden  Fällen  ä uß e r e  Moleculararbeit,  also  im  allgemeinen 
Wärme,  welche  erzeugt  und  wieder  verbraucht  wird.  Nennen  wir  die 
beim  Entstehen  der  festeren  Verbindung  zum  Vorschein  kommende  Arbeit 
posi  tive  Moleculararbeit,  so  lüsst  sich  die  bei  der  Eingehung  der  loseren 
Verbindung  verschwindende  als  negative  bezeichnen.  Die  Bedingung 
für  das  wirkliche  Gleichgewicht  einer  zersetzbaren  Flüssigkeit  wie  die 
Nervenmasse  ist  also  die,  dass  die  innere  Moleculararbeit  oder  der 
Arbeits vorrath  unverändert  bleibt,  dadurch  dass  die  Mengen  positiver  und 
negativer  äußerer  Moleculararbeit  fortwährend  sich  ausgleichen,  oder 
wie  wir  es  auch  ausdrücken  können:  die  innere  Moleculararbeit  muss 
eonstant  bleiben,  indem  alles,  was  von  derselben  in  äußere  Molecular- 
arbeit übergeht,  wieder  durch  Rückverwandlung  in  innere  Moleculararbeit 
ersetzt  wird.  Welche  Veränderungen  treten  nun  in  diesem  stationären 
Zustande  des  Nerven  ein,  wenn  sich  der  Vorgang  der  Reizung  ent- 
wickelt ? 


2.  Verlauf  der  Reizungsvorgänge  in  der  Nervenfaser. 

Die  einfachste  Erscheinung,  welche  über  die  Natur  der  Reizungsvor- 
gänge im  Nerven  Aufschluss  zu  geben  vermag,  ist  der  Eintritt  und 
Verlauf  der  Muskelzuckung  nach  Reizung  der  Bewegungsnerven. 
Die  Fig.  72  zeigt  einen  solchen  Verlauf,  wie  er  vom  Wadenmuskel  eines 
Frosches  mittelst  einer  an  ihm  befestigten  Hebelvorrichlung  unmittelbar 

auf  eine  rasch  be- 
wegte berußte  Glas- 
platte, die  an  einem 

schweren  Pendel 
befestigt  war .  auf- 
gezeichnet wurde  Der  verticale  Strich  zur  Linken  bezeichnet  den 
Moment  der  Reizung  des  Nerven.  Die  so  erhaltene  Curve,  deren  Ab- 
scissenlinie  wegen  der  Pendelbewegung  ein  Stück  einer  Kreislinie  ist, 
lehrt,  dass  der  Beginn  der  Zuckung  merklich  später  eintritt  als  die 
Reizung,  und  dass  dann  die  Contraction  anfangs  mit  beschleunigter, 
später  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  ansteigt,  worauf  in  ähnlicher 
Weise  allmählich  die  Wiederverlängerung  erfolgt.  War  der  Reiz  momentan, 
so  ist  die  ganze  Zuckung  meist  in  0,08—0,1  See.  vollendet;  davon  kommt, 
falls  der  Nerv  unmittelbar  über  dem  Muskel  oder  seine  Ausbreitung  im 


Fig.  72. 


0  Alle  in  diesem  Capitel  mitgetheilten  Zuckungscurven  sind  unmittelbar  nach  den- 
vom  Froschmuskel  auf  berußtes  Papier  gezeichneten  Curven  mittelst  Durchpausen  in 
Holzschnitt  hergestellt. 
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Muskel  selbst  gereizt  wurde,  etwa  0,01  See.  auf  die  zwischen  dem  Reiz 
und  der  beginnenden  Zuckung  verfließende  Zeit,  welche  man  das  Stadmm 
der  latenten  Reizung  zu  nennen  pflegt.  Diese  Erfahrung  macht  es 
wahrscheinlich,  dass  der  Rewegungsvorgang  im  Nerven  ein  ziemlich  lang- 
samer ist.  Aber  da  hierbei  zunächst  unbestimmt  bleibt,  wie  viel  von 
dieser  Langsamkeit  der  Vorgange  auf  die  Trägheit  der  Muskelsubstanz 
zu  beziehen  sei,  so  ist  das  gewonnene  Ergebniss  nicht  von  entscheidendem 
Werth  e. 

Näher  tritt  man  der  Bewegung  im  Nerven  selbst,  wenn  dieser  an 
zwei  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge  gereizt  wird,  einmal  entfernt  von 
dem  Muskel,  das  zweite  Mal  demselben  möglichst  nahe,  und  wenn  der 
Versuch  so  eingerichtet  ist,  dass  der  Zeitpunkt  der  Reizung  jedes  Mal  dem 
nämlichen  Punkt  jener  Abscissenlinie  entspricht,  auf  welcher  sich  die 
Zuckungscurve  erhebt.  Besitzt  der  Reiz  in  beiden  Fällen  die  gleiche 
Intensität,  und  bleibt  der  Nerv  in  möglichst  unverändertem  Zustande,  so 
zeigen  beide  Curven  einen  doppelten  Unterschied.  Erstens  fängt,  wie 
Helmholtz  entdeckte,  die  dem  entfernteren  Reiz  entsprechende  Zuckungs- 
curve später  an,  das  Stadium  ihrer  latenten  Reizung  ist  größer,  und 
zweitens  ist,  wie  zuerst  Pflüger  fand,  die  weiter  oben  ausgelöste  Zuckung 
die  stärkere,  sie  ist  höher  und,  wie  ich  hinzufügen  muss,  von  längerer 
Dauer.  Will  man  also  zwei  gleich  hohe  Zuckungen  hervorbringen,  so  muss 
für  die  vom  Muskel  entferntere  Nervenstelle  ein  etwas  schwächerer  Reiz 
gewählt  werden:  auch  dann  pflegt  übrigens  noch  die  entsprechende 
Zuckung  eine  etwas  längere  Zeit  zu  beanspruchen,  vorausgesetzt  dass 
man  die  Untersuchung  am  lebenden  Thier  vornimmt.  Die  beiden 
Zuckungen  unterscheiden  sich  also  nun  so  wie  es  die  Fig.  73  zeigt:  die 
kleine  Strecke  zwi- 
schen dem  Anfang 
der  Zuckungen  ent- 
spricht offenbar  der  Fig.  73. 
Zeit,     welche  die 

Erregung  braucht,  um  sich  von  der  oberen  zur  unteren  Reizungs- 
stelle fortzupflanzen;  die  höher  oben  ausgelöste  Zuckung  erreicht  aber, 
obgleich  sie  in  diesem  Fall  schon  durch  einen  schwächeren  Reiz  erregt 
wurde,  noch  später  die  Abscissenlinie,  als  ihrem  verspäteten  Eintritt 
entspricht.  So  ergibt  sich  denn  aus  diesen  Versuchen  erstens ,  dass 
der  Bewegungsvorgang  der  Reizung  ein  äußerst  langsamer  ist,  —  er  be- 
rechnet sich  für  den  Froschnerven  bei  gewöhnlicher  Sommertemperatur 
durchschnittlich  zu  26,  für  den  Nerven  des  W^armblüters  bei  der  normalen 
Eigenwärme  desselben  zu  32  Meter  in  der  Secunde,  —  und  zweitens, 
dass  bei    demselben   wahrscheinlich   keine  einfache   Uebertragung  und 
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Fortpflanzung  der  äußern  lleizbewegung  slallfindet,  sondern  dass  in  dem 
Nei-ven  selbst  von  einem  Punkte  zum  andern  Bewegungsvorgiinge  ausgelöst 
werden.  Auf  letzteres  scheint  namentlich  die  ganz  constante  und  am 
augenfälligsten  an  den  undurchschnittenen  Nerven  lebender  Thiere  zu 
beobachtende  Verlängerung  der  Zuckungen  mit  zunehmender  Entfernung 
vom  Muskel  hinzuweisen'). 

Auch  diese  Resultate  gestatten  aber  noch  keinen  Einblick  in  die  eigent- 
liche Mechanik  der  Reizungserscheinungen.  Um  einen  solchen  zu  gewinnen, 
müssen  wir  uns  über  den  Zustand  des  Nerven  in  jedem  Moment  der  auf 
die  Reizung  folgenden  Zeit  Aufschluss  verschaffen.  Dies  ist  nur  möglich, 
indem  man  in  jedem  Moment  der  Reizungsperiode  das  Verhalten  des  Nerven 
gegen  einen  andern,  prüfenden  Reiz  von  constanter  Größe  untersucht. 
Auch  hier  ist  natürlich,  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Muskelzuckung,  die 
Trägheit  der  Muskelsubstanz  von  mitbestimmendem  Einflüsse;  aber"  der- 
selbe wird,  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  über  die  Fortpflanzung  der 
Reizung,  dadurch  eliminirt,  dass  in  solchen  Fällen,  wo  die  vom  Muskel 
herrührenden  Einflüsse  constant  bleiben,  die  beobachteten  Veränderungen 
nur  von  veränderten  Bedingungen  der  Reizung  im  Nerven  herrühren 
können. 

Bei  jedem  Reizungsvorgange  raachen  sich  nun  in  der  Nervenfaser 
zwei  einander  entgeg  engesetzte  Wirkungen  geltend:  solche,  die 
auf  die  Erzeugung  äußerer  Arbeit  (Muskelzuckung,  Secretiou,  Reizung  von 
Ganglienzellen)  gerichtet  sind,  und  andere,  welche  die  frei  werdende  Arbeit 
wieder  zu  binden  streben.  Die  ersteren  wollen  wir  die  erregenden,  die 
andern  die  hemmenden  Wirkungen  nennen.  Der  ganze  Verlauf  der 
Reizung  ist  von  den  in  jedem  Zeitmoment  w^echselnden  Wirkungen  der 
Erregung  und  Hemmung  abhängig.  Um  durch  den  Prüfangsreiz  nachzu- 
weisen, welcher  dieser  Vorgänge,  ob  Erregung,  ob  Hemmung,  im  Ueber- 
gewicht  sei,  kann  man  entweder  Reizungsvorgänge  untersuchen,  welche 
hinreichend  schwach  sind,  dass  sie  an  und  für  sich  keine  Muskelzuckung 


1)  Vgl.  meine  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren 
Abth.  I,  Erlangen  IST-I,  S.  4  77.  Die  von  Pflüger  (Untersuchungen  über  die  Physiologie 
des  Elektrotonus,  S.  140)  beobachtete  Zunahme  der  Zuckungshöhe  mit  der  Entfernung 
vom  Muskel  ist  von  vielen  Physiologen  nach  dem  Vorgange  von  Heidenhain  (Studien 
des  physiol.  Instituts  zu  Breslau,  I,  S.  1)  auf  die  Wirkung  des  Querschnitts  oder  bei 
Erlialtung  des  Zusammenhangs  mit  dem  Rückenmark  auf  das  ungleichmäßige  Absterben 
des  Nerven  zurückgeführt,  und  demnach  für  den  lebenden  Nerven  eine  gleiche 
Erregbarkeit  aller  Punkte  seiner  Länge  angenommen  worden.  Ich  habe  jedoch, 
ebenso  wie  nachher  Tiegel  (Pflügek's  Archiv  XIII,  S.  598),  die  größere  Erreg- 
barkeit der  von  dem  Muskel  entfernteren  Strecken  auch  beim  lebenden  Thier,  bei 
welchem  der  Blutlauf  erhalten  war,  conslatirt,  und  insbesondere  fand  ich,  dass  die  von 
mir  beobachtete  Verlängerung  der  Zuckung  mit  Vergrößerung  der  Nervenstrecke  vor- 
zugsweise deutlich  am  lebenden  Nerven  zu  finden  ist,  weshalb  sie  früheren  Beobachtern, 
die  nur  an  ausgeschnittenen  Froschschenkeln  experimentirten,  entging. 
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auslösen,  oder  es  muss,  so  lange  die  Muskelcontraction  abläuft,  der  Ein- 
fliiss  der  letzteren  eliminirt  werden.  Dies  geschieht,  indem  man  in  solchen 
Fällen,  wo  es  sich  um  den  Nachweis  gesteigerter  Reizbarkeit  handelt,  den 
Muskel  überlastet,  d.  h.  mit  einem  so  bedeutenden  Gewichte  beschwert, 
dass  sowohl  die  ursprüngliche  wie  die  durch  den  Prüfungsreiz  für  sich 
ausgelöste  Zuckung  unterdrückt  wird  oder  höchstens  noch  eine  minimale 
Zuckung  möglich  ist.  Löst  dann  der  Prüfungsreiz  während  des  Ablaufs 
der  ersten  Reizung  trotzdem  eine  überminimale  Zuckung  aus ,  so  deutet 
dies  auf  eine  Zunahme  der  erregenden  Wirkungen,  und  für  die  Größe 
der  letzteren  gibt  die  Höhe  der  Zuckung  ein  ungefähres  Maß  ab.  Die 
Fig.  74  gibt  ein  Beispiel  dieses  Verfahrens.  Der  Reizungsvorgang,  um 
dessen  Untersuchung  es  sich  handelt,  ist  durch  die  Schließung  eines  con- 
stanten  Stromes  in  aufsteigender  Richtung  (wobei  also  die  positive  Elek- 
trode dem  Muskel  näher,  die  negative  von  ihm  ferner  war)  hervorgerufen 
worden.  Diese  Schließung  erfolgt  im  Zeitmomente  a.  Der  nicht  über- 
lastete Muskel  hat  in  Folge  der  Reizung  die  Zuckung  a'  gezeichnet.  Durch 


Fig.  74. 


die  nun  ausgeführte  Ueberlastung  wurde  dieselbe  auf  die  minimale  Höhe  R 
herabgedrückt.  Als  Prüfungsreiz,  der  den  Zustand  des  Nerven  in  ver- 
schiedenen Momenten  des  Reizungs Vorganges  feststellen  sollte,  wurde  ein 
OefFnungsinductionsschlag  gewählt,  der  eine  kurze  Strecke  unterhalb 
der  vom  constanten  Strom  gereizten  Nervenstrecke  einwirkte.  Die  Zuckung, 
welche  derselbe,  so  lange  der  Reizungsvorgang  durch  den  constanten 
Strom  nicht  eingeleitet  wurde,  am  überlasteten  Muskel  bewirkte,  war 
ebenfalls  eine  minimale.  Nun  wurde  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt, 
bei  deren  jedem,  während  der  Muskel  überlastet  war,  zunächst  im  Moment  a 
der  Nerv  durch  Schließung  des  constanten  Stromes  gereizt  und  dann  in 
einem  bestimmten  Moment  die  Auslösung  des  Prüfungsreizes  bewerkstelligt 
wurde.  Fiel  der  letztere  mit  der  Schließung  des  constanten  Stromes  zu- 
sammen (a),  so  wurde  die  minimale  Zuckungshöhe  nicht  geändert.  Trat 
er  später  ein,  so  entsprachen  den  Reizmomenten  b,  c,  d  u.  s.  w.  successiv 
die  Zuckungen  6',  c',  r/',  e',  /"',  g' .  Der  Verlauf  dieser  Zuckungscurven  zeigt 
deutlich,  dass  in  dem  gereizten  Nerven  eine  Zustandsänderung  eintritt, 
welche  sich  als  gesteigerte  Reizbarkeit  verräth.  Diese  beginnt  kurz 
nach  der  Reizung  a,  erreicht  ein  Maximum ,  welches  ungefähr  mit  dem 
Höhepunkt  der  Zuckungen  a'und  /{  zusammenfällt  (e,  e'),  und  nimmt  endlich 
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iillmühlich  wiederum  ab,,  doch  dauert  sie,  wie  die  letzte  Prüfung  ^'  zeiel, 
erheblich  länger  an  als  die  primüre  Zuckung  a' '). 

Wo  nicht,  wie  in  dem  hier  gewählten  Beispiel,  die  erregenden,  son- 
dern die  hemmenden  Wirkungen  überwiegen,  da  ist  natürlich  der  Kunst- 
griff der  Ueberlastung  nicht  anwendbar,  es  kann  dann  aber  aus  der  Größe 
des  vom  Prüfungsreize  während  des  Ablaufs  der  Zuckung  hervorgebrachten 
Effectes  leicht  auf  hemmende  Wirkungen  geschlossen  werden.  So  lässt 
sich  auf  das  Uebergewicht  der  Hemmungen  mit  Sicherheit  dann  schließen, 
wenn  der  Prüfungsreiz  gar  keinen  Effect  hervorbringt.  Ein  derartiges 
Beispiel  zeigt  die  Fig.  752).  Dqj.  untersuchte  Reizungsvorgang  wurde  hier 
wieder  durch  die  Schließung  eines  aufsteigenden  constanten  Stromes  her- 
vorgebracht, und  der  Prüfungsreiz  war,  wie  vorhin,  ein  unter  der  durch- 


Fig.  7ö. 


flossenen  Strecke  einwirkender  Oeffnungsinductionsschlag.  In  den  zwei  nach 
einander  ausgeführten  Versuchen  Ä  und  B  wurde  jedesmal  im  Moment  a  der 
Strom  geschlossen  und  im  Moment  b  wirkte  der  Prüfuugsreiz  ein.  Zuerst 
wurde  in  jedem  Versuch  die  Wirkung  des  Stromes  ohne  den  Prüfungs- 
reiz und  dann  die  Wirkung  des  letzteren  ohne  die  vorausgegangene 
Stromesschließung  untersucht:  so  wurden  die  Zuckungen  C  und  R,  die  in 
Ä  und  B  völlig  übereinstimmen,  erhalten.  Dann  wurde,  nachdem  bei  a 
die  Schließung  erfolgt  war,  sogleich  bei  h  der  Prüfungsreiz  ausgelöst.  Hier 
stellte  sich  nun  in  den  Versuchen  .1  und  B  ein  völlig  verschiedener  Effect 
heraus:  in  A  wurde  bloß  eine  Zuckung  C  gezeichnet,  ganz  so  als  wenn 
der  Prüfungsreiz  R  gar  nicht  eingewirkt  hätte  (was  durch  RC=0  ange- 
deutet ist);  inB  fällt  die  Zuckungscurve  in  ihrem  Anfang  mit  C  zusammen, 
in  einem  dem  Beginn  der  Zuckung  ß  entsprechenden  Momente  aber  er- 
hebt sie  sich  über  C  so  sehr,  dass  die  Gurve  RC  höher  ist,  als  die  Gurveu 
R  und  C  zusammengenommen.  Aus  diesem  Verhalten  werden  wir  schließen 
dürfen,  dass  in  A  während  des  Verlaufs  der  Reizung  C  eine  starke 
Hemmung  bestanden  hat,  während  in  B  entweder  erregende  Wirkungen 

1)  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven  I,  S.  74. 

2)  Ebend.  S.  72. 
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überwogen  oder  gar  keine  Veränderung  der  Reizbarkeit  existirte.  Die 
letztere  Alternative  lässt  sich  entsclieiden,  wenn  man  wieder  in  der  vorhin 
an^'egebenen  Weise  durch  Ueberlastung  die  Zuckungen  C  und  R  auf  null 
oder'^auf  eine  minimale  Höhe  herabdrückt.  Dieses  Verfahren  lehrte,  dass 
in  der  That  im  Versuch  t  die  erregenden  Wirkungen  im  Uebergewicht 
waren.  Der  Unterschied  in  den  Versuchsbediugungen  von  A  und  B  bestand 
nun  darin,  dass  in  .4  der  Prüfungsreiz  sehr  nahe  der  vom  constanten 
Strom  gereizten  Strecke  angebracht  war,  während  er  in  B  näher  dem 
Muskel  lag.  Die  Versuche  zeigen  also,  dass  bei  einem  und  demselben 
Reizungsvorgange  an  der  einen  Nervenstrecke  die  hemmenden,  an  der 
andern  die  erregenden  Wirkungen  überwogen  i). 

In  allen  diesen  Fällen  hängt  es  übrigens  von  der  Art  der  Prüfung  ab, 
welche  der  einander  widerstrebenden  Wirkungen,  ob  die  erregende  oder 
hemmende,  deutlicher  nachweisbar  ist.  Durchweg  sind  schwache  Reize 
günstiger  zur  Nachweisung  der  Hemmung,  stärkere  zur  Nachweisung  der 
Erregung.  Prüft  man  aber  den  nämlichen  Reizungsvorgang  abwechselnd 
mit  schwachen  und  mit  starken  Reizen,  so  ergibt  sich,  dass  bei  den 
meisten  Reizungen  während  des  größten  Theils  ihres  Verlaufs  sowohl  die 
erregenden  wie  die  hemmenden  Wirkungen  gesteigert  sind:  denn 
in  derselben  Reizungsperiode,  in  welcher  der  Effect  schwacher  Prüfungs- 
reize ganz  unterdrückt  wird,  kann  der  Effect  starker  Prüfungsreize  ver- 
mehrt sein  2). 

Um  für  das  Verhältniss,  in  welchem  in  jedem  Moment  der  Reizungs- 
periode die  hemmenden  zu  den  erregenden  Wirkungen  stehen,  ein  gewisses 
Maß  zu  gewinnen,  wird  man  hiernach  am  geeignetsten  constant  erhaltene 
Reize  von  mäßiger  Stärke  benutzen,  die  für  Hemmung  und  Erregung  un- 
gefähr gleich  empfindlich  sind.  Solche  Versuche  zeigen  nun,  dass  der 
Reizungsvorgang,  welcher  sich  nach  Einwirkung  eines  momentanen  Reizes, 
z.  B.  eines  elektrischen  Stromstoßes  oder  einer  mechanischen  Erschütte- 
rung, entwickelt,  folgenden  Verlauf  nimmt.  Im  Moment  des  Eintritts  der 
Reizung  und  kurz  nach  demselben  reagirt  der  Nerv  gar  nicht  auf  den 
schwachen  Prüfungsreiz:  ob  der  letztere  einwirkt  oder  nicht,  der  Vorgang 
läuft  in  der  nämlichen  Form  ab  3).    Lässt  man  also  zuerst  einen  Reiz  R 


\)  Versuche  über  die  Superposition  zweier  Zuckungen  hat  zuerst  Helmholtz  aus- 
I  geführt  (Monatsber.  der  Berliner  Akad.  1834,  S.  328).  Er  fand,  im  Widerspruch  mit 
I  dem  oben  verzeichneten  Resultat,  dass  immer  nur  eine  einfache  Addition  der  Zuckungen 
staltfinde.  Das  stärkere  Ansteigen  der  Summationszuckung  ist  auch  von  Kronecker 
und  Stanley  Hall  bestätigt  worden  (Archiv  f.  Piiysiologie  1  879,  Supplementband  S.  19  f.). 
Ebenso  stimmen  die  Versuche  von  M.  von  Frey  (ebend.  1  888,  S.  213)  und  J.  von  Kries 
(im  gleichen  Bande  S.  337)  in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  meinen  Ergebnissen 
überein. 

2)  Mechanik  der  Nerven  I,  S.  109  IT. 

3)  Ebend.  S.  63  und  100. 
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(Fig.  76),  dann  einen  Reiz  C  nnd  endlich  die  beiden  Reize  I{,  C  gleich- 
zeitig auf  die  nämliche  Stelle  oder  auf  zwei  von  einander  nicht  allzuweit 
entfernte  Stellen  des  Nerven  einwirken,  so  fällt  die  im  dritten  Fall  ge- 
zeichnete Zuckung  RC  genau  mit  der  stärkeren  der  beiden  Zuckungen  /{ 
oder  C,  in  unserm  Beispiel  (Fig.  76  A)  mit  Ii,  zusammen.  Derselbe  Er- 
folg tritt  ein,  wenn  man  zwischen  den  Momenten  «,  b  der  Reizune  nur 
eine  sehr  kurze  Zeit  verfließen  lässt.  Sobald  aber  diese  Zwischenzeit  um 
ein  merkliches  wächst,  so  übertrifft  die  combinirte  Zuckung  die  beiden 
einfachen,  und  noch  ehe  der  Zeitunterschied  die  gewöhnliche  Zeit  der 
latenten  Reizung  erreicht,  kann  leicht  HC  die  Summe  der  beiden  Zuckunsen 

R  und  C  tibertreffen,  na- 
t6  ^.  JiC^B  mentlich    w  enn   man  sehr 

schwache  Reize  w  ählt,  welche 
nur  minimale  Zuckungen  aus- 
lösen (Fig.  76  B  .  Dieses 
Anwachsen  der  Reizbarkeit 
nimmt  nun  zu  bis  zu  einem 
Zeitmoment,  der  ungefähr  dem  Höhepunkt  der  Zuckung  entspricht,  um 
dann  einer  Wiederabnahme  Platz  zu  machen ;  doch  ist  noch  eine  längere 
Zeit  nach  dem  Ende  der  Zuckung  die  gesteigerte  Reizbarkeit  nachzu- 
weisen. Die  Fig.  74  S.  253  zeigt  diesen  weiteren  Verlauf  vollständig. 
Demnach  lässt  sich  der  zeitliche  Verlauf  des  Reizungsvorganges  im  all- 
gemeinen in  drei  Stadien  trennen:  in  das  der  Unerregbarkeit.  der 
wachsenden  und  der  wiederabnehmenden  Erregbarkeit. 

Häufig  kommt  es  vor,  dass  das  letztere  Stadium  durch  eine  kurze 
Zeitperiode  unterbrochen  wird,  während  deren  plötzlich  die  Reizl)arkeit 
stark  abnimmt,  um  dann  rasch  abermals  anzusteigen.  Diese  Abnahme 
fällt  immer  mit  dem  Ende  der  Zuckung  zusammen,  sie  gibt  sich  wegen 

MC 


Fig.  76. 


Fig.  77. 


der  Schnelligkeit,  mit  der  sie  vergeht,  nur  in  einer  vergrößerten  Latenz 
des  Prtifungsreizes  zu  erkennen,  und  sie  ist  regelmäßig  nur  bei  sehr 
leistungsfähigen  Nerven  anzutreffen.  Sobald  der  Nerv  ermüdet,  schwindet 
daher  diese  Erscheinuns.  Eine  solche  vorübergehende  Hemmung 
nach  Ablauf  der  Zuckung  ist  in  Fig.  77  A  sichtbar.  Die  Zuckung 
links  entspricht  dem  untersuchten  Reizungsvorgang,  rechts  gehört  die  nicht 
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bezeichnete  Zuckung  der  einfachen  Einwirkung  des  Prtifungsreizes  an, 
HC  ist  die  vom  letzteren  unter  dem  Einfluss  der  vorausgegangenen  Reizung 
ausgelöste  Zuckung.  In  .1  ist  der  Nerv  im  frischen,  vollkommen  leistungs- 
fähigen Zustande,  in  B  derselbe  Nerv  nach  der  Ermüdung  durch  mehr- 
malige Reize  untersucht  worden  ^). 

Diese  Abhängigkeit  der  vorübergehenden  Hemmungen  von  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Nerven  beweist  zugleich,  dass  es  sich  hier  nicht  etwa  um 
eine  Erscheinung  handelt,  welche  durch  die  Trägheit  der  Muskelsubstanz 
bedingt  ist.  Wäre  letzteres  der  Fall,  so  könnte  nicht  im  einen  Fall  nach 
dem  Ablauf  der  Zuckung  die  Hemmung  erscheinen  ,  im  andern  dagegen 
ausbleiben,  obgleich  sich  im  Verlauf  der  durch  die  untersuchte  Reizung 
ausgelösten  Muskelcontraction  nichts  wesentliches  geändert  hat.  Anders 
verhält  es  sich  allerdings  mit  dem  in  den  Anfang  der  Reizung  fallenden 
Stadium  der  Unerregbarkeit.  Dieses  kann  theilweise  davon  herrühren, 
dass  der  Muskel,  nachdem  die  Reizung  in  ihm  angelangt  ist,  eine  gewisse 
Zeit  braucht,  um  in  den  contrahirten  Zustand  überzugehen.  Aber  theil- 
weise kommt  die  Erscheinung  jedenfalls  auch  auf  Rechnung  der  hemmenden 
Kräfte  des  Nerven.  Der  Beweis  hierfür  liegt  darin,  dass  die  Dauer  jenes 
Stadiums  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des  auf  den  Nerven  wirkenden 
Reizes  abhängt:  dasselbe  ist  z.  B.  durchweg  beträchtlich  verlängert  bei 
demjenigen  Erregungsvorgang,  welcher  zur  Seite  der  Anode  des  constanten 
Stromes  abläuft. 

In  Bezug  auf  das  Verhältniss  der  erregenden  und  hemmenden  Wir- 
kungen lässt  demnach  der  ganze  Verlauf  der  Reizungsvorgänge  folgender- 
maßen sich  darstellen.  Mit  dem  Eintritt  des  Reizes  beginnen  im  Nerven 
gleichzeitig  erregende  und  hemmende  Wirkungen.  Davon  überwiegen  zu- 
nächst die  letzteren  bedeutend.  Im  weiteren  Verlauf  aber  wachsen  sie 
langsamer,  während  die  erregenden  schneller  zunehmen.  Häufig  behalten 
diese  ihr  Uebergewicht,  bis  der  ganze  Vorgang  vollendet  ist.  Ist  ein  sehr 
leistungsfähiger  Zustand  vorhanden,  so  kommen  jedoch  unmittelbar  nach 
dem  Ablauf  der  Zuckung  noch  einmal  vorübergehend  die  hemmenden 
Wirkungen  zur  Geltung.  Die  letztere  Thatsache  zeigt,  dass  der  Vorgang 
kein  vollkommen  stetiger  ist,  sondern  dass  der  rasche  Effect  der  erregenden 
Wirkungen,  wie  er  bei  der  Zuckung  stattfindet,  immer  eine  Reaction 
hemmender  Wirkungen  nach  sich  zieht.  Das  Freiwerden  der  Erregung 
gleicht  einer  plötzlichen  Entladung,  wobei  rasch  die  für  dieselbe  disponibeln 
Kräfte  verbraucht  werden,  so  dass  während  einer  kurzen  Zeit  die  ent- 
gegengesetzten Kräftewirkungen  zum  Uebergewicht  gelangen.  Die  Fig.  78 
versucht,  diesen  Verlauf  der  Vorgänge  graphisch  zu  versinnlichön.   Bei  rr' 


1)  Ebend.  S.  86,  1  90,  200. 
WüUDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl. 
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liegt  der  Moment  der  Reizung,  die  Curve  stellt  den  Gang  der  erregen- 
den, die  Curve  cd  den  Gang  der  hemmenden  Wirkungen  dar,  wobei  im 
letzteren  Fall  die  Stärke  der  Hemmung  durch  die  Größe  der  abwärts  ge- 
richteten (negativen)  Ordinalen  der  Curve  cd  gemessen  wird.  Wir  nehmen 
an,  dass  schon  vor  der  Einwirkung  des  Reizes  erregende  und  hemmende 
Antriebe  im  Nerven  vorhanden  sind,  die  sich  aber  das  Gleichgewicht 
halten :  wir  setzen  sie  den  Ordinalen  'xa  und  proportional.  Die  Er- 
regungscurve  macht  in  dem  Zeilmoment  m,  der  dem  Ende  der  Zuckung 
entspricht,  entweder  eine  rasche  Biegung  unter  die  Abscissenlinie  der 
vorübergehenden  Hemmung  enlsprechend),  oder  sie  setzt  (wie  die  unter- 
brochene Linie  andeutet)  continuirlich  ihren  Verlauf  fort.  Die  Hemmungs- 
curve  zeichnet  durch  rascheres  Ansteigen  in  ihrem  Anfang  sich  aus.  Was 
wir  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  nennen,  ist  nun  augenscheinlich 

eine  gleichzeitige  Function 
von  Hemmung  und  Erre- 
gung. Je  leistungsfähiger 
der  Nerv  ist,  um  so  mehr 
sind  in  ihm  sowohl  die 
hemmenden  wie  die  erre- 
genden Kräfte  gesteigert. 
Beim  erschöpften  Nerven 
sind  beide ,  vorzugsweise 
aber  die  hemmenden  Kräfte 
vermindert.  Hier  ist  daher  die  Reizbarkeil  größer,  die  vorübergehenden 
Hemmungen  nach  Ablauf  der  Zuckung  sind  nicht  mehr  wahrnehmbar, 
der  ganze  Verlauf  der  Zuckung  ist  gedehnter,  und  diese  hinterlässt  noch 
eine  längere  Zeit  gesteigerte  Reizbarkeit.  Aber  die  Abnahme  auch  der 
erregenden  Kräfte  spricht  sich  in  der  geringeren  Höhe  der  auf  stärkere 
Reize  erfolgenden  Zuckungen  und  in  dem  langsameren  Eintritt  der  letz- 
teren aus.  Ebenso  ist  das  Stadium  der  latenten  Reizung  von  längerer 
Dauer,  der  Nerv  bedarf  also  mehr  Zeil,  um  die  zur  Auslösung  der  Muskel- 
zuckung erforderlichen  Kräfte  zu  sammeln  %  Erscheinungen,  welche  den- 
jenigen gleichen,  durch  welche  sich  der  herabgesetzte  Kräftezustand  verräth. 
lassen  sich  durch  die  Einwirkung  der  Kälte  hervorbringen,  w-ogegen  der 
Einfluss  einer  höheren  Temperatur  umgekehrt  in  Symptomen  sich  äußert, 
die  dem  Zustand  hoher  Leistungsfähigkeit  ähnlich  sind.  Freilich  besteht 
der  Unterschied,  dass  die  Wärmezufuhr  den  Kräftevorrath  nicht  ersetzen 


V/n. 

r'V 

Fig.  78. 


\)  Um  die  beiden  hier  geschilderten  Zustände  des  Nerven  kurz  zu  bezeichnen, 
habe  ich  denjenigen,  in  welchem  der  innere  Kräftevorrath  herabgesetzt  ist,  den  asthe- 
nischen,  den  entgegengesetzten  den  sthenischen  Zustand  genannt.  (.\.  a.  0.  S.  43 
und  242.) 
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kann,  dass  also,  indem  durch  sie  während  einer  kurzen  Zeit  der  Nerv 
zu  bedeutenden  Leistungen  fähig  ist,  nur  um  so  rascher  die  inneren 
Kräfte  desselben  verbraucht  werden  i). 

Einer  besondern  Erwähnung  bedarf  noch  die  Reizung  durch  den 
Constanten  galvanischen  Strom.    Dieser  wirkt  im  allgemeinen  so- 
wohl bei  seiner  Schließung  wie  bei  seiner  Oeflfnung  erregend  auf  den 
Nerven,  in  beiden  Fällen  ist  aber  der  ßeizungsvorgang  im  Bereich  der 
Anode  ein  wesentlich  anderer  als  im  Bereich  der  Kathode.    In  der  Nähe 
der  letzteren  sind  bei  Strömen  von  nicht  allzu  bedeutender  Stärke  die  der 
Schließung  zunächst  folgenden  Vorgänge  von  derselben  Beschaffenheit,  wie 
sie  nach  momentanen  Reizen  in  der  ganzen  Länge  des  Nerven  gefunden 
werden;  der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  erregenden  und 
hemmenden  Wirkungen  in  ermäßigtem  Grade  fortdauern,   so  lange  der 
Strom  geschlossen  ist,  indem  zugleich  fortwährend  die  Erregung  im  Ueber- 
gewichte  bleibt.    Anders  verhält  es  sich  aber  in  der  Nähe  der  Anode: 
hier  sind  hemmende  Kräfte  von  bedeutender  Stärke  wirksam,  welche  mit 
der  Stromintensität  weit  rascher  zunehmen  als  die  erregenden  Wirkungen, 
so  dass  bei  etwas  stärkeren  Strömen,  falls  die  Anode  gegen  den  Muskel 
hin  liegt,  die  an  ihr  stattfindende  Hemmung  die  Fortpflanzung  der  an  der 
Kathode   beginnenden  Erregung  zum  Muskel  hindert.     In  Folge  davon 
nimmt  mit   der  Verstärkung   des   aufsteigend   gerichteten   Stromes  die 
Schließungszuckung  sehr  bald  wieder  ab  und  verschwindet  endlich  ganz. 
Die  anodische  Hemmung  beginnt  an  der  Anode  im  Moment  der  Schließung, 
sie  breitet  sich  dann  langsam  und  allmählich  abnehmend  in  weitere  Entfer- 
nung aus.   Je  nach  der  Stromstärke  durchläuft  sie  nämlich  nur  zwischen 
80  und  500  mm  in  der  See,  bleibt  also  weit  hinter  dem  mit  einer 
•Schnelligkeit  von  26 — 32  Meter    forteilenden  Erregungsvorgang  zurück. 
Mit  der  Stärke  des  Stromes  nimmt  die  Geschwindigkeit   der  Hemmung 
bedeutend  zu,  und  sie  überschreitet  nun  auch  den  Bereich  der  Kathode. 
Bei  der  Oeffnung  des  Stromes  verschwinden  die  während  der  Schließung 
vorhandenen  Unterschiede  mehr  oder  weniger  rasch,  und  zugleich  kommen 
an  der  Kathode  vorübergehend  die  hemmenden  Wirkungen  zum  Ueber- 
gewichte:  in  diesem  Ausgleichungsvorgange  besteht  die  Oeffnungsreizung. 
Sie  geht  vorzugsweise  von  der  Gegend  der  Anode  aus,  wo  die  während 
der  Schließung  bestandene  Hemmung  in  Erregung  umschlägt,  eine  Schwan- 
kung, die  um  so  rascher  geschieht,  je  stärker  der  Strom  war.   Die  Eigen- 
thümlichkeit  der  vom  constanten  Strom  ausgelösten  Reizungsvorgänge  lässt 
hiernach  im  allgemeinen  dahin  sich  feststellen,  dass  die  erregenden  und 
hemmenden  Wirkungen,  die  bei  andern  Reizungen  sich  gleichmäßig  über 


I)  Ebend.  S.  208. 
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den  Nerven  verbreiten,  nach  der  Lage  der  Elektroden  sich  scheiden,  indem  i 
bei  der  Schließung  in  der  Gegend  der  Kathode  die  erregenden,  in  der  j 
Gegend  der  Anode  die  hemmenden  Kräfte  überwie.uen,  bei  der  Oeffnunu 
aber  eine  Ausgleichung  stattfindet,  welche  vorübergehend  die  entgegenge- 
setzte Kraftevertheilung  herbeiführt';. 

Die  dauernden  Wirkungen  des  conslariten  Stromes  zur  Seite  der  beideu 
Elektroden  wurden  zuerst  von  Pflüger  nachgewiesen.  Auch  fand  er  bereits 
im  allgemeinen,  dass  die  katelektrotonischen  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
nahezu  momentan,  die  anelektrotonischen  dagegen  verhältnissmäßig  langsam  sich 
ausbreiten  2).  Mit  Hülfe  des  oben  angegebenen  Versuchsverfahrens  3)  habe  ich 
sodann  den  zeitlichen  Verlauf  der  Vorgänge  sowohl  bei  Reizung  mit  dem  con- 
stanten  Strom  wie  mit  andern  Erregungsmitteln  näher  verfolgt.  Hinsichtlich 
des  Constanten  Stroms  gelangten  TscinnJEw^)  sowie  Heumann  und  seine  Schüler 
zu  nicht  ganz  übereinstimmenden  Ergebnissen,  indem  der  erstere  eine  der'  ge- 
wöhnlichen Fortpflanzung  der  Reizung  annähernd  gleiche  Geschwindigkeit  der 
Hemmungswelle,  die  letzteren  sogar  einen  momentanen  Eintritt  der  extrapolaren 
Veränderungen  zu  finden  glaubten.  Die  Resultate  dieser  Beobachter  sind  aber 
insofern  mit  meinen  Versuchen  nicht  vergleichbar,  als  sich  dieselben  lediglich 
darauf  beschränkten,  gleichzeitig  mit  dem  Schließen  eines  aufsteigenden  con- 
stanten  Stroms  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  einen  schwachen  Reiz  anzu- 
wenden, der  ohne  den  constanlen  Strom  nur  eine  minimale  Zuckung  auslöste. 
Sie  beobachteten  dann ,  dass  diese  Zuckung  entweder  sehr  schnell  nach  dem 
Eintritt  des  Stromes  (Tschibjew)  oder  gleichzeitig  mit  demselben  (Herma.n.n 
unterdrückt  wurde.  Damit  ist  höchstens  bewiesen,  dass  die  ersten  Spuren  der 
Hemmungswelle  schon  sehr  bald  oder  sogar  in  einer  für  die  angewandten 
Messvorrichtungen  verschwindenden  Zeit  in  einer  von  der  Anode  nicht  allzu  weit 
entfernten  Strecke  zu  bemerken  sind.  Ueber  das  allmähliche  Anwachsen  dieser 
Welle  können  aber  nur  Beobachtungen  Aufschluss  geben,  bei  denen  man  suc- 
cessiv  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Anode  einen  nicht- minimalen 
Prüfungsreiz  auwendet  und  nun  aus  dem  allmählichen  Abnehmen  der  Zuckun,- 
den  zeitlichen  Verlauf  der  sich  entwickelnden  Vorgänge  entnimmt,  wie  dies 
z.  B.  die  Figg.  4,  5  und  7  (S.  26,  36,  52)  meiner  Arbeit  deutlich  zeigen.  Die 
obigen  Zahlen  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Hemmungswelle  beziehen 
sich  daher  auch  lediglich  auf  die  Zeit,  die  bis  zum  vollen  Eintritt  der  ano- 
dischen Hemmung  verfließt.  Für  die  Forlpflanzung  der  elektrischen  Ver- 
änderungen des  Elektrotonus  fand  auch  Bernstein die  verhällnissmäßig  ge- 
ringe Geschwindigkeit  von  8 — 9  Meter  in  der  Secunde. 


■Ij  Vgl.  die  ausführlichere  Zusammenstellung  der  Ergebnisse  über  die  Reizung  durcii 
den  Constanten  Strom  in  meinen  Untersuchungen  S.  223  ff. 

2)  Pflüger,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus.   Berlin  1859. 

3)  Die  nähere  Beschreibung  desselben  a.  a.  0.  S.  4  ff. 

4)  Archiv  f.  Physiologie  1879,  S.  525  ff. 

5)  Pflüger's  Archiv  XXI,  S.  446  ff. 

6)  Monatsber.  der  Berliner  .\kad.  -1880,  S.  186. 
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3.  Theorie  der  Nervenerregung. 

Als  wir  oben  den  wahrscheinlichen  Molecularzustand  des  Nerven  ins 
Auge  fassten,  haben  wir  gesehen,  dass  in  demselben  fortwährend '  positive 
und  negative  Moleculararbeit  geleistet  wird.    Die  positive  Moleculararbeit . 
allein  würde  entweder  als  frei  werdende  WUrme  oder  als  äußere  Arbeit, 
z.  B.  Muskelzuckung,  sich  zu  erkennen  geben;  die  negative  Moleculararbeit 
würde    ein  Verschwinden    solcher  Arbeitsleistungen,  Latentwerden  von 
Wärme  oder  Hemmung  einer  ablaufenden  Muskelreizung,  bedingen.  Das 
Gleichgewicht  zwischen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit  aber  führt 
den  stationären  Zustand  des  Nerven  mit  sich,  in  welchem  weder  die  Tempe- 
ratur desselben  geändert  noch  eine  äußere  Arbeit  geleistet  wird.   Wenn  wir 
nun  unter  dem  Einfluss  eines  äußeren  Reizes  einen  Vorgang  entstehen 
Sehen,  welcher  entweder  eine  [Muskel zuckung  hervorruft  oder  auch  nur 
'dem  prüfenden  Reize  gegenüber  als  gesteigerte  Reizbarkeit  sich  kundgibt, 
so  bedeutet  dies  offenbar,  dass  die  positive  Moleculararbeit  zugenommen 
hat.  Wenn  umgekehrt  eine  ablaufende  Muskelzuckung  gehemmt  wird  oder 
die  Reaction  gegen  einen  Prüfungsreiz  abnimmt,  so  bedeutet  dies,  dass  die 
negative  Moleculararbeit  größer  geworden  ist.    Somit  kommen  wir  zu 
'dem  allgemeinen  Satze :  durch  den  Anstoß  des  Reize s  wird  sowohl 
die  positive  wie  die  negative  Moleculararbeit  des  Nerven 
vergrößert.    Nach  den  früher  geführten  Erörterungen  werden  wir  uns 
also  vorstellen,  dass  der  Reizanstoß  sowohl  die  Vereinigung  der  Atome 
complexer  chemischer  Molecüle  zu  festeren  Verbindungen  als  auch  den 
Wiederaustritt  aus  diesen  und  die  Rückkehr  in  losere  und  zusammenge- 
setztere Verbindungen  beschleunigt.   Auf  der  Restitution  dieser  complexen 
Molecüle  beruht  die  Erholung  des  Nerven,  aus  der  Verbrennung  zu  festeren 
und  schwerer  zersetzbaren  Verbindungen  geht  seine  Arbeitsleistung  her- 
vor, auf  ihr  beruht  aber  auch  seine  Erschöpfung.    Aeußere  Arbeit,  Muskel- 
zuckung oder  Erregung  von  Ganglienzellen,  kann  der  Reiz  nur  dadurch 
herbeiführen,  dass  er  die  positive  Moleculararbeit  stets  in  be- 
deutenderem Grade   als  die  negative  beschleunigt.    Aus  der 
ersteren  wird  dann  jene  Arbeit  der  Erregung  hervorgehen,  welche  an 
bestimmte  Organe  übertragen  noch  weiter  in  andere  Formen  von  Arbeit 
transformirt  werden  kann.    Zugleich  müssen  sich  positive  und  negative 
Moleculararbeit  in  der  durch  da^  Verhältniss  der  erregenden  und  hemmen- 
den Wirkungen  bestimmten  Folge  über  die  Zeit  vertheilen.  Zunächst 
folgt  also,  dem  Stadium  der  Unerregbarkeit  entsprechend,  eine  Anhäufung 
vorräthiger  Arbeit,  indem  der  Reizanstoß  zahlreiche  Molecüle  aus  ihren 
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bisherigen  Verbindungen  löst.  Hierauf  beginnt  eine  Verbrennung,  welche 
von  den  losgerissenen  Theilchen  ausgeht  und  dann  die  leicht  verbrenn- 
lichen  Bestandlheile  der  Nervenmasse  überhaupt  ergreift,  wobei  also  eine 
große  Menge  vorräthiger  sich  in  wirkliche  Arbeit  umwandelt.  Geschieht 
diese  Verbrennung  sehr  schnell,  so  überwiegt  nachher  wieder  während 
einer  kurzen  Zeit  die  negative  Moleculararbeit,  die  Restitution  complexer 
Molecüle  (vorübergehende  Hemmungen).  Im  allgemeinen  aber  bleibt  nach 
dem  Ablauf  der  Zuckung  noch  längere  Zeit  ein  Ueberschuss  positiver 
Moleculararbeit,  der  sich  in  der  verstärkten  Wirkung  eines  hinzutretenden 
zweiten  Reizes  kundgibt.  Die  nämlichen  Curven,  durch  welche  wir  uns 
die  Beziehungen  von  Erregung  und  Hemmung  versinnlichten,  gelten  daher 
auch  für  das  Verhältniss  der  positiven  zur  negativen  Moleculararbeit 
(Fig.  78,  S.  258).  Das  Gleichgewicht  zwischen  beiden  während  des  Ruhe- 
zustandes wird  durch  die  Gleichheit  der  Anfangs-  und  Endordinaten  xa, 
xc  und  03' 6,  as' d  angedeutet.  Im  allgemeinen  ist  aber  der  innere  Zustand 
des  Nerven,  nachdem  der  Reizungsvorgang  abgelaufen  ist,  nicht  mehr 
genau  derselbe  wie  vorher,  denn  es  ist  nicht  nur  in  jedem  Moment  der 
Reizung  das  Gleichgewicht  zwischen  positiver  und  negativer  Arbeit  gestört, 
sondern  es  ist  auch  im  ganzen  mehr  an  positiver  Arbeit  ausgegeben.  aI^ 
an  negativer,  an  Arbeitsvorrath  gewonnen  worden.  Dies  spricht  sich 
darin  aus,  dass  der  Flächenraum  der  obern  Gurve  größer  als  derjenige 
der  untern  ist,  ein  Unterschied,  der  um  so  bedeutender  wird,  je  mehr 
der  Nerv  sich  erschöpft.  Mit  der  Zeit  w'ird  dieser  immer  unfähiger  zu 
jener  Restitution  seiner  zusammengesetzten  Bestandtheile,  auf  welcher  die 
Wiederherstellung  seiner  Arbeitsfähigkeit  beruht.  Der  leistungsfähige  Nerv 
erholt  sich  daher  leichter,  und  je  erschöpfter  der  Nerv  schon  ist,  um  so 
erschöpfender  wirken  neue  Reizungen. 

Von  der  ganzen  Summe  positiver  Moleculararbeit ,  welche  durch  den 
Reiz  im  Nerven  frei  wird,  wandelt  sich  ohne  Zweifel  immer  nur  ein  Theil 
in  erregende  Wirkungen  um  oder  geht,  wie  wir  uns  ausdrücken  können, 
über  in  Erregungsarbeit,  ein  anderer  Theil  mag  zu  Wärme,  ein  dritter 
wieder  zu  vorräthiger  (negativer)  Arbeit  werden.  Die  Erregungsarbeit 
ihrerseits  wird  nur  zum  Theil  zur  Auslösung  äußerer  Reizeffecte,  Muskel- 
zackung  oder  Reizung  von  Ganglienzellen,  verwendet,  da  während  der 
Zuckung  und  nach  derselben  immer  noch  gesteigerte  Reizbarkeit  besteht. 
Ein  neu  hinzutretender  Reiz  findet  daher  immer  noch  einen  Ueberschuss 
von  Erregungsarbeit  vor.  Erfolgt  kein  neuer  Reizanstoß,  so  geht  jener 
Ueberschuss  höchst  wahrscheinlich  in  Wärme  über.  Nachdem  zunächst 
an  der  gereizten  Stelle  die  Erregungsarbeit  entstanden  ist,  wirkt  sie  auf 
die  benachbarten  Theile,  wo  nun  ebenfalls  die  vorhandene  Moleculararbeit 
sich  theilweise  in  Erregungsarbeit  umsetzt  u.  s.  f..  Nun  hat  aber  der 
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durch  den  momentanen  Reiz  ausgelöste  Vorgang  immer  eine  längere  Dauer. 
Während  also  Erregungsarbeit  ausgelöst  wird,  fließen  der  betreffenden 
melle  neue  Reizanstöße  aus  ihrer  Nachbarschaft  zu.  So  erklärt  sich  jenes 
Anschwellen  der  Erregung,  w^elches  wir  bei  der  Reizung  verschie- 
dener Punkte  des  Nerven  wahrnahmen  (S.  251). 

Die  Reizung  durch  den  constanten  Strom  unterscheidet  sich  lediglich 
dadurch,  dass  bei  ihr  die  Summen  positiver  und  negativer  Moleculararbeit 
nicht  gleichförmig  vertheilt  sind,  sondern  dass,  während  der  Strom  ge- 
schlossen ist,  in  der  Gegend  der  Anode  die  negative,  in  der  Gegend  der 
Kathode  die  positive  Moleculararbeit  überwiegt.    Dieser  Gegensatz  wird 
begreiflich,  wenn  man  erwägt,  dass  es  hier  die  Elektrolyse  ist,  welche 
die"  inneren  Veränderungen  des  Nerven  herbeiführt.    An  der  positiven 
Elektrode  werden  elektronegative ,  an  der  negativen  elektropositive  Be- 
standtheile  ausgeschieden.    An  beiden  Orten  wird  also  durch  die  Arbeit 
des  elektrischen  Stromes  Dissociation  herbeigeführt.    In  Folge  derselben 
muss  zunächst  Arbeit  verschwinden;  aber  sobald  die  losgerissenen  Theil- 
molecüle  die  Neigung  haben,  unter  sich  festere  Verbindungen  einzugehen, 
als  aus  denen  sie  ausgeschieden  wurden,  so  kann  auch  die  positive  Mole- 
culararbeit zunehmen,  d.  h.  es  kann  ein  Theil  der  verschwundenen  Arbeit 
wieder  frei  werden.     Die  Reizungserscheinungen  führen  nun  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  erstere  regelmäßig  in  der  Gegend  der  Kathode,  das 
zweite  in  der  Nähe  der  Anode  stattfindet.    Die  näheren  chemischen  Vor- 
gänge sind  uns  hierbei  noch  unbekannt,  aber  an  Beispielen  eines  analogen 
Kräftewechsels  aus  dem  Gebiet  der  elektrolytischen  Erscheinungen  fehlt 
es  nicht.    So  scheidet  sich  bei  der  Elektrolyse  des  Zinnchlorürs  an  der 
Kathode  Zinn  aus,  in  welchem  die  zu  seiner  Trennung  angewandte  Arbeit 
als  Arbeitsvorrath  verbleibt,  an  der  Anode  dagegen  erscheint  Chlor,  das 
sich  sogleich  mit  dem  Zinnchlorür  zu  Zinnchlorid  verbindet,  wobei  V^ärme 
frei  wird.    Aehnliche  Erfolge  können  überall  eintreten,  wo  die  Producte 
der  Elektrolyse  chemisch  auf  einander  einwirken.    Bei  der  Oefl"nung  des 
durch  eine  Nervenstrecke  fließenden  Stromes  erfolgt  wegen  der  Polari- 
sirung  derselben  eine  schwächere  elektrolytische  Zersetzung  in  einer  dem 
ursprünglichen  Strom  entgegengesetzten  Richtung,  die  im  Verein  mit  der 
allmählichen  Ausgleichung  der  chemischen  Unterschiede  die  Erscheinungen 
der  Oeffnungsreizung  verursacht. 

Was  die  Beziehung  der  hier  in  ihrem  allgemeinen  Mechanismus  ge- 
schilderten Vorgänge  zu  den  elektrischen  Veränderungen  des  gereizten 
Nerven  betrifft,  so  ist  die  Thatsache  beachtenswerth,  dass  nach  den  Unter- 
suchungen von  Bernstein  1)  die  Schwankung  des  Nervenstroms,  die  einer 

1)  Pflüger's  Archiv  I,  S.  -190.    Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im 
Nerven-  und  Muskelsysteme.   Heidelberg -1 871 ,  S.  30. 
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momentanen  Reizimg  des  Nerven  nachfolgt,  durchschnittlich  schon  0,0006 
bis  0,0007  See.  nach  dem  Eintritt  des  Reizes  ihr  Ende  erreicht  hat.  somit 
voUstündig  in  das  Stadium  der  Unerregbarkeit  des  Nerven  fällt').  Die 
Schwankung  hängt  daher  wahrscheinlich  mit  den  hemmenden  Kräften  oder 
mit  dem  Uebergang  positiver  in  negative  Moleculararbeit  zusammen.  Die 
Art  dieses  Zusammenhangs  bedarf  aber  noch  der  näheren  Aufklärung,  ehe 
an  eine  theoretische  Verwerthung  der  elektrischen  Vorgänge  zu  denken  ist. 


4.   Einfluss  der  Centraltheile  auf  die  Erregungs Vorgänge. 

Um  die  Vorgänge  in  der  centralen  Nervensubstanz  zu  untersuchen, 
gehen  wir  von  der  Reizung  des  peripherischen  Nerven  aus  und  suchen 
zu  ermitteln,  in  welcher  Weise  deren  Verlauf  abgeändert  wird,  wenn  sie 
Centraltheile  durchwandern  muss.  Am  einfachsten  lässt  dieser  Versuch 
mittelst  der  Untersuchung  der  Reflexerregungen  sich  ausführen.  Man 
reizt  zunächst  durch  einen  Stromstoß  von  geeigneter  Stärke  eine  motorische 
Nervenwurzel,  deren  Zusammenhang  mit  dem  Rückenmark  und  den  ihr 
zugehörigen  Muskeln  erhalten  blieb ;  dann  wird  ebenso  der  centrale  Stumpf 
irgend  einer  sensibeln  Wurzel  gereizt.  Die  beiden  Zuckungen  werden 
vom  Muskel  aufgezeichnet,  und  zugleich  wird  der  Versuch  so  eingerichtet, 
dass  der  Zeitpunkt  der  Reizung  dem  nämlichen  Punkt  der  Abscissenlinie 
beider  Zuckungscurven  entspricht.  Die  Unterschiede  im  Eintritt  und  Ver- 
lauf der  zwei  Zuckungen  geben  uns  dann  ein  Maß  für  den  Einfluss  der 
zwischenliegendeu  centralen  Substanz. 

Zunächst  macht  man  hierbei  die  Beobachtung,  dass  es  bedeutend 
stärkerer  Reize  bedarf,  um  von  einer  sensibeln  Wurzel  aus  Zuckung  her- 
vorzubringen. Wählt  man  möglichst  instantane  Stromstöße,  z.  B,  Induc- 
tionsschläge,  so  ist  es  sogar  häufig  gar  nicht  möglich  überhaupt  Reflex- 
zuckungen auszulösen,  da  man  zu  Strömen  von  solcher  Stärke  greifen 
müsste,  dass  Stromesschleifen  auf  das  Rückenmark  befürchtet  werden 
müssten^).  Ist  aber  die  Reflexreizbarkeit  groß  genug,  um  den  Versuch 
ausführen  zu  können,  so  wiederholen  sich  an  den  beiden  Zuckungen  in 
stark  vergrößertem  Maßstabe  jene  Unterschiede,  die  uns  bei  der  Reizung 


1)  Die  Schwankung  des  Muskelslromes  ist  von  etwas  längerer  Dauer:  sie  nimmt 
etwa  0,004"  in  Anspruch  (Bernstein,  Untersuchungen  S.  64),  eine  Zeit,  die  aber  gleich- 
falls noch  innerhalb  der  Grenzen  des  Stadiums  der  Unerregbarkeit  liegt. 

2)  Um  eine  für  länger  dauernde  Versuchsreihen  ausreichende  Reflexerregbarkeif 
zu  erhalten,  bedient  man  sich  daher  zweckmäßig  einer  Hülfsvergiftung  mit  minimalen 
Dosen  (0,002  bis  höchstens  0,004  Milligr.)  Strychnin.  Durch  eigens  zu  diesem  Zweck 
angestellte  Versuche  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  durch  minimale  Mengen  des  Giftes 
der  zeitliche  Verlauf  der  Reflexzuckungen  nicht  abgeändert  wird.  Vgl.  Untersuchungen 
zur  Mechanik  der  Nerven  und  Nervencentren,  II,  S.  9  f.  Stuttgart  1  876. 
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zweier  verschieden  weit  vom  Muskel  entfernter  Stellen  des  Bewegungs- 
nerven entgegengetreten  sind  (vgl.  Fig.  73).  Die  Reflexzuckung  tritt 
nämlich  außerordentlich  verspätet  ein,  und  sie  ist  von  viel  längerer  Dauer. 
Reizt  man  z.  B.  eine  motorische  und  eine  sensible  Wurzel,  die  in  gleicher 
Höhe  und  auf  der  nämlichen  Seite  in  das  Mark  eintreten,  und  wählt  man 
die  beiden  Reize  so,  dass  die  Zuckungshöhen  gleich  werden,  so  zeigen  die 
zwei  Curven  den  in  Fig.  79  dargestellten  Verlauf.  Ein  wesentlicher  Unter- 
schied von  den  an  verschiedenen  Stellen  des  motorischen  Nerven  ausgelösten 
Zuckungen  liegt  hier  nur  darin,  dass,  um  der  Reflexzuckung  die  gleiche 
Höhe  zu  geben,  nicht  ein  schwächerer,  sondern  ein  stärkerer  Reiz  gewählt 
werden  musste.  Die  Unterschiede  im  Verlauf  der  Erregung  sind  aber  hier 
so  bedeutend,  dass  sie  ihren  Charakter  nicht  ändern,  wie  man  auch  die 
Intensität  der  Reize  wählen  möge.  Zwar  nimmt  mit  der  Verstärkung  der 
Reize  nicht  nur  die  Höhe,  sondern  auch  die  Dauer  der  Zuckungen  zu, 
während  sich  die  Zeit  der  latenten  Reizung  vermindert.  Aber  die 
schwächsten  Reflexzuckungen  zeigen  immer  noch  eine  verlängerte  Dauer 


Fig.  79. 

und  die  stärksten  einen  verspäteten  Eintritt,  auch  wenn  man  jene  mit  den 
stärksten  und  diese  mit  den  schwächsten  directen  Zuckungen  vergleicht i). 
Die  Zeit,  welche  die  Reizung  braucht,  um  von  einer  sensibeln  Wurzel 
bis  in  eine  motorische  zu  gelangen,  wird  nun  offenbar  durch  die  Zeit- 
differenz zwischen  dem  Beginn  der  beiden  Zuckungen,  der  directen  und 
der  reflectorischen,  angegeben,  und  bei  der  Kürze  der  Nervenwurzeln  wird 
nur  ein  verschwindender  Theil  dieser  Zeit  auf  Rechnung  der  peripherischen 
Leitung  zu  setzen  sein :  wir  können  daher  jene  Zeitdifferenz  einfach  als 
die  Reflexzeit  bezeichnen.  Zu  ihrer  Bestimmung  wird  man  aber  wegen 
der  Abhängigkeit  der  latenten  Reizungen  von  der  Stärke  der  Reize 
wiederum,  wie  bei  der  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den 
peripherischen  Nerven,  nur  solche  Versuche  auswählen  dtirfen,  in  denen 
die  Höhe  der  beiden  Zuckungen  gleich  groß  war. 

Dies  vorausgesetzt  lässt  sich  nun  die  Reflexzeit  unter  verschiedenen 
Bedingungen  untersuchen.  Der  einfachste  Fall  besteht  in  der  schon  in 
Fig.  79  zur  Darstellung  gekommenen  Uebertragung  von  einer  sensibeln 
auf  eine  dem  nämlichen  Nervenstamm  angehörige  motorische  Wurzel: 
wir  wollen  dies  als  den  Fall  der  gleichseitigen  Reflexerregung 


I;  Nur  in  ganz  seltenen  Fällen  zeigt  sich  bei  maximaler  Reflexerregung  und  mini- 
unaler  motorischer  Reizung  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel,  s.  a.  a.  0.  S.  2-1. 
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bezeichnen.  Daran  schließt  sich  die  Fortpflanzung  des  Reizes  von  einer 
sensibeln  Wurzel  auf  eine  in  gleicher  Höhe,  aber  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  aus  dem  Rückenmark  austretende  motorische :  wir  nennen  dies  die 
quere  Reflexerregung.  Dazu  kommt  endlich  drittens  die  Fortpflanzung 
in  der  Höhenrichtung  des  Rückenmarks,  die  Höhenleitung  der  Reflexe, 
also  z.  B.  die  üebertragung  von  der  sensibeln  Wurzel  eines  Armnerven  auf 
die  motorische  eines  Beinnerven.  In  jedem  dieser  drei  Fälle  ist  die  Reflex- 
zeit von  der  Stärke  der  Erregungen  nicht  in  merklichem  Grade  abhängig. 
Sie  ist,  wie  vorauszusehen  war,  relativ  am  kleinsten  bei  der  gleichseitisen 
Reflexerregung,  wo  sie  unter  normalen  Verhältnissen  0,008—0,015  Secun- 
den  beträgt!).  Sie  ist  aber,  was  man  vielleicht  nicht  erwartet  hätte,  bei 
der  Querleitung  relativ  größer  als  bei  der  Höhenleitung.  Vergleicht  man 
nämlich  den  queren  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  beträgt  die  Ver- 
zögerung des  ersteren  gegen  den  letzteren  durchschnittlich  0,004  See. 
Vergleicht  man  aber  den  durch  Reizung  einer  sensibeln  Armnervenwurzel 
im  Schenkel  ausgelösten  abermals  mit  dem  gleichseitigen  Reflex,  so  bleibt 
die  Verzögerung  in  der  Regel  etwas  unter  jenem  Werthe2).  Da  nun  im 
zw'eiten  Fall  die  Reizung  mindestens  eine  6  bis  8  Mal  größere  Weglänse 
zurückzulegen  hat  als  im  ersten,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Verzögerung 
bei  der  Querleitung  sehr  viel  beträchtlicher  sein  muss  als  bei  der  Höhen- 
leitung. Man  wird  dies  wohl  darauf  beziehen  dürfen,  dass  die  Höhen- 
leitung großentheils  durch  die  longitudinal  verlaufenden  Markfasern  ge- 
schieht, während  die  Querleitung  fast  ganz  durch  das  Gangliennetz  der 
grauen  Substanz  geschehen  muss.  Es  bestätigen  daher  diese  Vergleichs- 
versuche den  schon  aus  der  langen  Dauer  der  Reflexzeit  sich  mit 
Wahrscheinlichkeit  ergebenden  Schluss,  dass  die  centralen  Elemente  dem 
Verlauf  der  Erregungen  ungleich  größere  Widerstände  entgegensetzen  als 
die  Nervenfasern.  Der  nämliche  Schluss  ergibt  sich  aus  der  weiteren 
Thatsache,  dass  auch  in  den  Spinalgauglien  des  Frosches  eine  Verzögerung 
der  Leitung  von  durchschnittlich  0,003  See.  stattfindet,  sowie  aus  der 
damit  im  Zusammenhang  stehenden  Beobachtung,  dass  die  sensibeln 
Nervenwurzeln  reizbarer  sind  als  die  Nervenfasern  unterhalb  der  Spinal- 
ganglien. Hierbei  findet  sich  dann  zugleich  das  bemerkenswerthe  Ver- 
hältniss,  dass  die  sensibeln  Nervenausbreitungen  in  der  Haut  leichter 
erregbar  sind  als  die  zur  Haut  herantretenden  Nervenzweige.  Wie  in  den 
Spinalganglien  Einrichtungen  existiren,  welche  die  Reizbarkeit  der  ein- 
tretenden Nerven  vermindern,  so  müssen  also  in  der  Haut  Einrichtungen 
gegeben  sein,  welche  die  entgegengesetzte  Eigenschaft  besitzen.  Möglicher- 
weise kommen  hier  jene  peripherischen  Ganglienzellen  in  Betracht,  welche 

1)  A.  a.  0.  S.  14  f. 

2)  Ebentl.  S.  30,  37. 
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bei  allen  Sinuesnerven  nahe  der  Endigung  vorkommen.  Für  die  Nerven- 
stämme und  ihre  Verzweigungen  ist  aber  in  Folge  dessen  die  Reizbarkeit 
ein  Minimum,  eine  Eigenschaft,  welche  offenbar  in  hohem  Maße  geeignet 
ist,  die  Centraiorgane  vor  dem  Zufluss  zweckloser  sensorischer  Erregungen 
zu  schützen  1). 

Die  durch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Reüexleitung  nahe  gelegte 
Vorstellung,  dass  die  centralen  Elemente  einerseits  den  ihnen  zugeführten 
Erregungen  größere  Widerstände  entgegensetzen,  anderseits  aber  auch  im 
Stande  sind,  eine  größere  Summe  in  ihnen  selbst  angesammelter  Kraft  zu 
entwickeln,  empfängt  nun  ihre  Bestätigung  durch  zahlreiche  andere  Er- 
scheinungen.   Hierher  gehört  zunächst  die  Thatsache ,  dass  fast  in  allen 
Fällen,  in  denen  nicht  auf  künstlichem  Wege  die  Erregbarkeit  des  Rücken- 
marks gesteigert  wurde 2),   ein  einzelner  momentaner  Reizanstoß  keine 
Reflexzuckung  auslöst,  sondern  dass  hierzu  wiederholte  Reize  erforderlich 
sind,  worauf  dann  zugleich  die  Contraction  einen  tetanischen  Charakter 
anzunehmen  pflegt  3).    Innerhalb  gewisser  Grenzen  tritt  dabei  der  Reflex 
nach  derselben  Zahl  von  Einzelreizen  auf,  ob  diese  langsam  oder  schnell 
einander  folgen  4).    Anderseits  ist  die  Dauer  eines  Reflextetanus  nicht,  wie 
die  der  Contraction  bei  tetanischer  Erregung  des  motorischen  Nerven,  un- 
mittelbar von  der  Dauer  der  Reizung  abhängig,  sondern  bei  kürzer  dauernder 
Reizung  pflegt  der  Tetanus  die  Reizung  zu  überdauern,  bei  länger  dauern- 
der dagegen  früher  als  dieselbe  wieder  zu  verschwinden  s).   Eine  weitere 
Erscheinung,  welche  die  Unterschiede  in  den  Reizbarkeitsverhältnissen  der 
peripherischen  und  der  centralen  Nervensubstanz  sehr  deutlich  zeigt,  ist 
die  folgende.   Reizt  man  durch  Inductionsschläge,  die  in  nicht  allzugroßer 


•1)  A.  a.  0.  S.  45  f. 

2)  Vgl.  S.  264,  Anm.  2. 

3)  Kronecker  und  Stirling,  Berichte  der  k.  sächs.  Ges.  der  Wissensch,  zu  Leipzig, 
math.-phys.  Gl.  1874,  S.  372.  Wenn  übrigens  die  genannten  Beobachter  angeben,  dass 
sich  die  Reflexzuckung  immer  durch  einen  melir  tetanischen  Charakter  von  der 
einfachen  Muskelzuckung  unterscheide  (Archiv  f.  Physiologie  1878,  S.  23).  so  kann  ich 
dieser  Angabe  nicht  zustimmen.  Sie  beruht  offenbar  darauf,  dass  Kronecker  und  Stirling 
die  oben  "erwähnte  minimale  Hülfsvergiftung  nicht  anwandten  und  daher  stärkerer  Reize 
zur  Erregung  von  Reflexen  bedurften.  Die  einfache  Reflexzuckung  ist  etwas  länger 
dauernd,  gleicht  aber  sonst  in  ihrem  Verlauf  vollständig  der  einfachen  Muskelzuckung. 
Damit  soll  übrigens  nicht  gesagt  sein,  dass  zwischen  einfacher  Zuckung  und  Tetanus 
überhaupt  eine  feste  Grenze  zu  ziehen  ist.  Der  in  ihrem  ansteigenden  Theil  beschleu- 
nigte Verlauf  der  einfachen  Muskelzuckung  lehrt,  dass  bei  ihr  mehrere  auf  einander 
folgende  Erregungsstöße  stattfinden. 

4)  So  fand  Ward  (Archiv  f.  Physiol.  1  880,  S.  72),  dass  in  der  Regel  7—10  Einzel- 
reize zur  Auslösung  einer  Reflexzuckung  genügten,  und  dass  innerhalb  der  Grenzen 
eines  Intervalls  von  0,05—0,40  See.  nur  die  Summe,  nicht  die  zeitliche  Geschwindig- 
keit der  Einzelreize  für  den  Eintritt  der  Reflexe  bestimmend  war,  woraus  zu  schließen 
ist,  dass  jede  Einzelerregung  mindestens  0,4  See.  in  unveränderter  Stärke  bestehen 
bleibt. 

5)  Beaunis,  Rech,  expör.  sur  les  conditions  de  Taclivitö  c6r6brale  et  sur  la  Physio- 
logie des  nerfs.   Paris  1  884,  p.  106. 
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Frequenz  auf  einander  folgen,  den  motorischen  Nerven,  so  «erath  der 
zugehörige  Muskel,  wie  zuerst  Helmholtz ')  gezeigt  hat,  in  Schwingun^^en 
von  gleicher  Frequenz,  welche  man  als  Ton  wahrnehmen  oder  auch  auf 
einem  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirenden  Gvlinder  mittelst 
enier  passenden  Vorrichtung  aufzeichnen  lassen  kann.     Reizt  man  nun 
in  derselben  Weise  das  Rückenmark ,  so  gerath  der  Muskel  ebenfalls  in 
Schwingungen,  aber  die  Vibrationsfrequenz  ist  bedeutend  verlangsamt 
Die  Fig.  80  zeigt  zwei  auf  diese  Weise  von  Kronecker  und  Hall  gewon- 
nene Schwingungccurven  eines  Kaninchenmuskels.    Bei  42  Reizen  in  der 
Secunde  zeichnete  der  Muskel,  als  der  motorische  Nerv  gereizt  wurde 
die  obere,  als  das  unterhalb  der  medulla  oblongata  getrennte  Rückenmark 
gereizt  wurde,  die  untere  Wellenlinie  2).   in  nahem  Zusammenhange  hier- 
mit   steht   die  Beobachtung  von 
Baxt,  dass  möglichst  einfache  Will- 
kürbewegungen immer  erheblich 
länger  dauern  als  einfache  Zuckun- 
gen, die  durch  Reizung  eines  mo- 
torischen Nerven  ausgelöst  werden.    So  fand  z.  B.  Baxt  an  sich  selbst, 
dass  der  Zeigefinger  der  rechten  Hand  in  Folge  einer  Reizung  durch  den 
Inductionsstrom  eine  Bewegung  in  durchschnittlich  0,166"  ausführte,  zu 
der  bei  willkürlicher  Innervation  0,296"  erforderlich  waren 3). 

Die  größere  Wirksamkeit  oft  wiederholter  Reize  auf  das  Rückenmark 
ist  offenbar  dadurch  bedingt,  dass  jede  Reizung  eine  Steigerung  der 
Reflexerregbarkeit  zurücklässt.  Auch  in  dieser  Beziehung  bietet 
jedoch  die  centrale  Substanz  nur  in  verstärktem  Maße  Erscheinungen  dar, 
die  uns  schon  beim  peripherischen  Nerven  begegnet  sind.  Dagegen  scheint 
gewissen  chemischen  Wirkungen,  die  auf  noch  unbekannte  Weise  eine 
ähnliche  Veränderung  der  Reizbarkeit  hervorbringen  können,  nur  die  cen- 
trale Nervensubstanz  zugänglich  zu  sein.  Die  Träger  dieser  Wirkungen 
sind  die  sogenannten  Reflexgifte,  unter  denen  das  Strychnin  wegen 
der  Sicherheit,  mit  der  es  die  Veränderungen  herbeiführt,  die  erste  Stelle 
einnimmt.  Das  Strychnin  verdankt  diese  Eigenschaft  wahrscheinlich  dem 
Umstände,  dass  seine  Wirkung  sich  fast  ganz  auf  die  centrale  Substanz 
des  Rückenmarks  beschränkt,  während  andere  Nervengifte  theils  in  höheren 
Nervencentren ,  theils  in  peripherischen  Nerven  Veränderungen  hervor- 
bringen, welche  den  Einfluss  auf  das  Rückenmark  ganz  oder  theilweise 
aufheben  können^). 

1)  Helmholtz,  Monatsberichte  der  Berliner  Aiiademie  1864,  S.  307. 

2)  Krorecker  und  Stanley  Hall,  Archiv  f.  Physiologie  1879,  Supplcmenlband  S.  12. 

3)  Ebend.  S.  17.  Uebereinstimmende  Resultate  ergaben  die  Versuche  von  Kries, 
Archiv  f.  Physiol.  1886.  Supplementband  S.  1  ff. 

4)  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  64. 


Einfluss  der  CentraUheile  auf  die  Erregungsvorgänge. 


269 


Die  Wirkungen  einer  solchen  Vergiftung  sind  nun  im  allgemeinen 
folgende:  1)  Es  genügen  viel  schwächere  Reize,  um  Keflexzuckung  aus- 
zulösen; bald  wird  sogar  eine  Grenze  erreicht,  wo  die  Reflexreizbarkeit 
i^rößer  wird  als  die  Reizbarkeit  des  motorischen  Nerven.  2)  Schon  bei 
den  schwächsten  Reizen,  die  eben  Zuckung  erregen,  ist  diese  höher  und 
namentlich  länger  dauernd  als  unter  normalen  Verhältnissen;  bei  gesteigerter 
Giftwirkung  geht  sie  in  eine  tetanische  Contraction  tlber.  3)  Der  Eintritt 
der  Zuckung  wird  immer  mehr  verspätet,  so  dass  die  Zeit  der  latenten 
Reizung  auf  mehr  als  das  doppelte  ihrer  gewöhnlichen  Dauer  vergrößert 
werden  kann.  Zugleich  nehmen  die  Unterschiede  in  der  Zeit  der  latenten 
Reizung  bei  starken  und  schwachen  Reizen  enorm  zu :  auf  der  Höhe  der 
Giftwirkung  zeigt  der  Reflextetanus  kaum  Gradunterschiede  mehr,  ob  man 
die  stärksten  oder  die  schwächsten  Reize  wählt,  aber  bei  den  letzteren 
ist  der  Eintritt  desselben  außerordentlich  verspätet.  Die  Fig.  81  zeigt  ein 
Reispiel  dieser  Veränderungen.  Die  Gurve  Ä  ist  im  Anfang  der  Giftwir- 
kung, die  Curven  B  sind  auf  der  Höhe  derselben  gezeichnet,  a  wurde 


Fig.  8-1 . 


durch  einen  stärkeren,  b  durch  einen  schwächeren  momentanen  Reiz  aus- 
gelöst; in  beiden  Fällen  ist  wieder  zur  Vergleichung  eine  directe  Zuckung 
ausgeftihrt  worden.  Diese  Verlängerung  der  latenten  Reizung  steht  ohne 
Zweifel  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  gesteigerten  Reizbarkeit. 
In  der  durch  das  Gift  veränderten  centralen  Substanz  kann  off"enbar  der 
Reiz  eine  längere  Zeit  nachwirken,  um,  nach  Ueberwindung  der  anfäng- 
lichen Hemmung,  zuletzt  die  Erregung  auszulösen.  Es  tritt  hier  etwas 
ähnliches  ein  wie  bei  der  Summirung  der  Reizungen,  nur  fällt  die  Wieder- 
holung des  äußeren  Reizes  hinweg.  Wir  müssen  demnach  annehmen, 
dass  der  Reiz  eine  Menge  auf  einander  folgender  Reizungen  hervorbringt, 
welche  sich  summirend  schließlich  Erregung  bewirken.  Dies  führt  zu  der 
Vorstellung,  dass  in  Folge  der  Veränderung  die  molecularen  Hemmungs- 
vorgänge nicht  merklich  alterirt  worden  sind,  dass  aber  die  positive  Mole- 
culararbeit  nicht,  wie  es  im  normalen  Zustande  geschieht,  alsbald  nach 
ihrem  Freiwerden  ganz  oder  großentheils  wieder  gebunden  wird,  son- 
dern dass  sie  allmählich  sich  anhäuft.   Es  ist  bemerkenswerth,  dass  ahn- 
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liehe,  nur  schwächere  Wirkungen  durch  den  Einlluss  der  Külte  auf  das 
Rückenmark  hervorgerufen  werden 

Diesen  die  Erregbarkeit  der  centralen  Elemente  steigernden  EiaüUssen 
stehen  jene  gegenül)er,  welche  wir  schon  im  vorigen  Capitei  als  hem- 
mende kennen  lernten.  Wir  sahen  dort  Hemmungen  der  Reflexe  ein- 
treten, wenn  andere  sensorisehe  Theile  erregt  werden  (S,  i79).  Die  erste 
Thatsache,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Einflüsse  lenkte,  war  die 
längst  bekannte  Steigerung  der  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  nach 
Abtragung  des  Gehirns.  Von  ihr  ausgehend  fand  Setschenow,  dass  die 
Reizung  gewisser  Hirntheile,  des  Thalamus,  der  Zweihügel  und  der  me- 
duUa  oblongata,  beim  Frosche  den  Eintritt  der  Reflexe  aufhebt  oder  ver- 
zögert 2).  Er  war  daher  geneigt  anzunehmen,  die  Function  der  Hemmung 
sei  auf  bestimmte  Centraigebiete  beschränkt.  Indem  nun  aber  weiterhin 
die  Untersuchung  zeigte,  dass  auch  die  Reizung  anderer  sensibler  Nerven 
sowie  der  sensorischen  Rückenmarksstränge  denselben  Eff"ect  hervorbringt  3;  , 
wurde  diese  Hypothese  genöthigt,  fast  über  das  ganze  Cerebrospinalorgan 
die  Verbreitung  solcher  Hemmungscentren  auszudehnen.  Wenn  jede  sen- 
sorische Erregung  durch  die  Reizung  eines  beliebigen  andern  sensorischen 
Elementes  gehemmt  werden  kann,  so  erhält,  wie  Goltz 4)  mit  Recht  be- 
merkte, das  Gebiet  der  Hemmung  eine  ebenso  weite  Ausdehnung  wie  das 
der  sensorischen  Erregung,  und  die  Annahme  specifischer  Hemmungsceutren 
ist  hierdurch  von  selbst  beseitigt.  So  lag  es  denn  nahe,  die  Deutung  der 
Hemmungserscheinungen  an  die  bekannte  Erfahrung  anzuknüpfen,  dass 
ein  heftiger  Schmerz  gemildert  wird,  wenn  eine  andere  Körperstelle 
ebenfalls  von  einem  schmerzhaften  Eindruck  getrofl'en  wird.  Herzen  und 
Schiff  glaubten  diese  Wechselwirkung  verschiedener  sensibler  Erregungen 
als  eine  Ermüdungserscheinung  auffassen  zu  dürfen,  während  sie  dagegen 


1)  A.  a.  0.  S.  56  f. 

2)  Setschenow,  Physiol.  Studien  über  die  Hemmungsmechanismen  für  die  Reflex- 
thätigkeit  des  Rückenmarks.  Berlin  ■1863.  Setschenow  und  Paschutin,  Neue  Versuche 
am  Hirn  und  Rückenmark  des  Frosches.   Berlin  i865. 

3)  Herzen,  Sur  les  centres  modörateurs  de  l'action  reflexe.  Turin  1864,  p.  32. 
Setschenow,  Ueber  die  elektiüsche  und  chemische  Reizung  der  sensibeln  Rückenmarks- 
nerven.  Graz  1868,  S.  40. 

4)  Goltz,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Functionen  der  Nervencentren  des  Frosches. 
Berlin  1869,  S.  44,  50.  Dass  auch  durch  andere  als  die  von  Setschenow  bezeichneten 
Hirntheile  Reflexe  gehemmt  werden  können,  zeigte  Goltz  durch  seinen  Quakver- 
such: bei  Fröschen,  deren  Großhirnlappen  entfernt  sind,  löst  leise  Berührung  der 
Rückenhaut  fast  mit  mechanischer  Sicherheit  das  Quaken  aus,  dieser  Erfolg  fehlt  da- 
gegen sehr  häufig  bei  unverstümmelten  Thieren.  Hiernach  scheinen  also  auch  die 
Großhirnlappen  hemmend  auf  die  Reflexe  wirken  zu  können.  (Goltz  a.  a.  0.  S.  41.) 
Nach  Versuchen  von  Langendorff  (Archiv  f.  Physiol.  1877,  S.  133)  und  von  Bötticher 
(üeber  Reflexhemmung,  Sammlung  physiol.  Abhandl.  II.  Reihe,  Heft  HI)  tritt  übrigens 
derselbe  Effect  in  Folge  der  Blendung  der  Thiere  ein  ;  möglicherweise  ist  daher  bei 
der  Wegnahme  der  Großhirnlappen  die  gleichzeitige  Trennung  der  Sehnerven  von 
Einfluss.  4 
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die  Verstärkung  der  Reflexe  nach  dem  Wegfall  des  Gehirns  als  eine  Folge 
Jer  Einengimg  der  Erregung  auf  ein  beschränkteres  Centraigebiet  betrach- 
teten')- Aber  mit  dieser  Erklärung  treten  zahlreiche  Erscheinungen  in 
Widerspruch.  So  findet  man  die  Hemmungen  um  so  stärker,  je  leistungs- 
fähiger die  Thiere  sind;  und  umgekehrt  werden  sie  durch  die  Ermüdung 
immer  mehr  herabgesetzt,  so  dass  eine  Erregung,  die  anfänglich  einen 
Reflex  hemmte,  später,  nach  eingetretener  Ermüdung,  denselben  verstärken 
kann 2).  Ferner  wirkt  die  Entfernung  des  Gehirns  nur  bei  dem  Kaltblüter 
sofort  verstärkend  auf  die  Reflexe,  bei  Hunden  dagegen  hat  jede  Trennung 
des  Centraiorgans  zunächst  einen  hemmenden  Efi"ect,  der  erst  nach  längerer 
Zeit  verschwindet;  es  liegt  nahe,  diese  Hemmung  auf  eine  durch  die 
Läsion  gesetzte  Reizung  zu  beziehen,  welche  erst  nach  eingetretener  Heilung 
die  reinen  Folgen  der  Continuitätstrennung  hervortreten  lässt^). 

Obgleich  nun  aber  jede  mögliche  Empfindungsreizung,  mag  sie  andere 
sensible  Nerven  oder  sensible  Centraltheile  trefi'en,  eine  im  Ablauf  befind- 
hche  Reflexerregung  hemmen  kann,  so  tritt  dies  keineswegs  unter  allen 
Umständen  ein,  sondern  es  kann  auch  die  hinzutretende  Reizung  umgekehrt 
den  Reflex  verstärken,  ähnlich,  wie  dies  dann  immer  geschieht,  wenn 
etwa  in  einer  motorischen  Faser  oder  auch  in  einem  motorischen  Centrai- 
gebiet zwei  Erregungen  zusammentreffen.  Bezeichnen  wir  ganz  allgemein 
das  Zusammentrefl"en  zweier  Reizungen  im  selben  Central  gebiet  als  eine 
Interferenz  derReizungen,  so  ist  das  Ergebniss  einer  solchen  Inter- 
ferenz sensorischer  Reizungen  abhängig:  1)  von  dem  Stadium,  in  welchem 
sich  die  eine  Erregung  befindet,  wenn  die  andere  beginnt:  ist  die  durch 
die  erstere  ausgelöste  Muskelzuckung  noch  im  Ablauf  begrifl'en  oder  eben 
erst  abgelaufen,  so  findet  in  der  Regel  Verstärkung  der  Reizungen  statt; 
hat  dagegen  die  eine  Reizung  längere  Zeit  schon  bestanden,  so  wird  die 
nun  hinzutretende  zweite  leichter  gehemmt ;  2)  von  der  Stärke  der  Reize: 
starke  Interferenzreize  hemmen  eine  bestimmte  Reflexerregung  leichter  als 
schwache,  ja  zuweilen  wirken  starke  Reize  auf  die  nämliche  Erregung 
hemmend,  welche  durch  schwache  verstärkt  wird;  3)  von  dem  räum- 
lichen Verhältniss  der  gereizten  Nervenfasern:  solche  sensible 
Fasern,  die  in  gleicher  Höhe  und  auf  derselben  Seite  des  Rückenmarks 
eintreten,  also  ursprünglich  einem  und  demselben  Nervenstamm  angehören, 
bewirken  eine  weit  schwächere  Hemmung,  beziehentlich  leichter  eine  ver- 
stärkte Erregung,  als  solche,  die  auf  verschiedenen  Seiten  oder  in  ver- 
schiedener Höhe  eintreten.  Endlich  ist  noch  4)  der  Zustand  des  Cen- 
tralorgans  von  wesentlichem  Einflüsse :  je  mehr  die  normale  Leistungs- 


i)  Herzen  a.  a.  0.  p.  65. 

2j  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  87. 

3j  Goltz,  Pflüger's  Archiv  XX,  S.  3.  Vgl.  auch  Freusberg,  ebend.  IX,  S.  358  ff. 
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lahigkeit  erhalten  blieb,  um  so  sicherer  darf  man  unter  sonst  geeienelcn 
Bedingungen  Hemmung  der  Reflexe  erwarten;  je  mehr  Kälte,  Stryehnin 
und  andere  reflexsteigernde  Gifte  oder  auch  eine  Krafteabnahm'e  dt-- 
Nervensystems  durch  Ermüdung,  mangelhafte  Ernährung  u.  dergl.  sich 
geltend  machen,  um  so  mehr  tritt  statt  der  Hemmung  die  wechselseitig- 
Verstärkung  der  Reizungen  hervor.  Zunächst  macht  diese  Abnahme  de  r 
Hemmung  sich  darin  geltend,  dass  es  länger  anhaltender  und  stärkerer 
Reize  bedarf,  um  sie  hervorzubringen;  auch  verschwindet  sie  immer  zu- 
erst für  die  Reizung  der  zur  selben  Wurzel  gehörenden  Nervenfasern:  im 
Zustand  äußerster  Leistungsunfähigkeit  oder  erhöhter  Kälte-  und  Strychnin- 
wirkung  sind  aber  überhaupt  gar  keine  Hemmungssymptome  mehr  zu 
beobachten  ^) . 

Man  könnte  versucht  sein,  sich  die  hemmenden  Wirkungen  als  eine 
der  Interferenz  der  Licht-  und  Schallschwingungen  analoge  Interferenz 
oscillatorischer  Reizbewegungen  vorzustellen,  bei  der  sich  die  zu- 
sammentreffenden Reizwellen  ganz  oder  theilweise  auslöschten  2).  Abei- 
diese  Annahme,  die  zudem  über  das  einfache  Auslöschen  der  Erre^^uns. 
wie  es  z.  B.  in  den  vorderen  Ganglienzellen  des  Rückenmarks  bei  Reizung 
der  aus  ihnen  entspringenden  motorischen  Fasern  stattfindet,  gar  keine 
Rechenschaft  geben  würde,  findet  in  den  über  den  Verlauf  der  Erregung 
bekannten  Thatsachen  keine  Stütze.  Dagegen  weisen  die  wechselnden 
Erfolge  der  Reizinterferenz  offenbar  darauf  hin,  dass  auch  bei  der  Reizung 
centraler  Elemente  gleichzeitig  erregende  und  hemmende  Wirkungen  aus- 
gelöst werden.  Zugleich  ist  es  deutlich,  dass  hier  die  Hemmungserschei- 
nungen weit  ausgeprägter  sind  als  in  der  peripherischen  Nervenfaser. 
Die  besonderen  Bedingungen,  unter  denen  jene  beiderlei  Wirkungen  der 
centralen  Reizung  zur  Erscheinung  kommen ,  machen  es  wahrscheinlich, 
dass  insbesondere  dann  der  äußere  Effect  der  Hemmung  entsteht,  wenn 
die  Reize  so  geleitet  werden,  dass  sie  in  einem  und  demselben  sensori- 
schen Centraigebiet  zusammentreff^en,  wogegen  Summation  der  Reizungen, 
wie  es  scheint,  immer  dann  stattfindet,  wenn  von  verschiedenen  sensori- 
schen Centraigebieten,  welche  gleichzeitig  gereizt  werden ,  die  Erregung 
auf  die  nämlichen  motorischen  Elemente  übergeht.    Im  allgemeinen 


1)  Untersuchungen  etc.  II,  S.  84  ff.,  S.  106/1.  Dagegen  scheint  das  Morphium  in 
einem  gewissen  Stadium  seiner  Wirkung  die  centralen  Hemmungen  zu  verstärken. 
Denn  Heidenhain  und  Bubnoff  fanden ,  dass  die  durch  Reizung  der  motorischen  Rin- 
denfelder entstandenen  Contractionen  bei  Thieren  durch  tactile  Hautreize  im  gewöhn- 
lichen Zustande  verstärkt,  in  der  Morphiumnarcose  aber  gehemmt  werden.  (Pflüger' s 
Archiv  XXVI,  S.  -137  ff.) 

2)  Auf  diesen  Gedanken  hat  E.  Cton  eine  Theorie  der  centralen  Hemmungen  ge- 
gründet. (Bulletin  de  l'acad.  de  St.  P^tersbourg,  VII,  Dec.  i870.)  Auch  die  thatsäoh- 
lichen  Grundlagen  derselben,  die  sich  auf  die  Gefäßinnervation  beziehen,  hat  übrigens 
Heidenhain  angefochten.   (Pflüger's  Archiv  f.  Physiologie  IV,  S.  551.) 
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Nverden  diese  beiden  Effecte  bei  jeder  gleichzeitigen  Reizung  verschiedener 
sensibler  Elemente  neben  einander  stattfinden  können,  und  es  wird  von 
den  speciellen  Bedingungen  abhängen,  welcher  von  ihnen  die  überwiegende 
Stärke  besitzt. 


5.  Theorie  der  centralen  Innervation, 

Da  die  Erscheinungen  der  centralen  Innervation  auf  ähnliche  einander 
entgegengesetzte  Molecularwirkungen  hinweisen,  wie  sie  uns  beim  Er- 
regungsvorgang in  der  Nervenfaser  begegnet  sind ,  so  werden  wir  von  den 
dort  entwickelten  allgemeinen  Anschauungen  auch  hier  ausgehen  können. 
Wir  setzen  demnach  zunächst  für  die  centrale  Substanz  einen  ähnlichen 
stationären  Zustand  voraus,  wie  er  für  den  Nerven  angenommen  wurde, 
einen  Zustand  also,  bei  dem  die  Leistungen  positiver  und  negativer  Mole- 
culararbeit  im  Gleichgewicht  stehen.  Durch  den  zugeführten  Reiz  werden 
nun  wieder  beide  Arbeitsmengen  vergrößert  werden.  Aber  alles  deutet 
darauf  hin,  dass  hier  zuerst  die  Vergrößerung  der  negativen  Molecular- 
arbeit  bedeutend  überv^'iegt,  daher  ein  momentaner  Reizanstoß  in  der 
Regel  gar  keine  Erregung  auslöst.  Wiederholen  sich  jedoch  die  Reize,  so 
wird  bei  den  folgenden  allmählich  die  negative  im  Yerhältniss  zur  posi- 
tiven Moleculararbeit  verringert,  bis  endlich  die  letztere  so  weit  ange- 
wachsen ist,  dass  Erregung  entsteht. 

Wir  können  uns  demnach  vorstellen,  dass  in  einer  gereizten  Ganglien- 
zelle regelmäßig  ein  analoger  Vorgang  statthat,  wie  er  sich  im  Nerven  bei 
der  Schließung  des  constanten  Stromes  an  der  Anode  entwickelt.  Unter 
der  Wirkung  des  Reizes  geschehen  solche  Vorgänge ,  die  in  der  Ueber- 
führung  festerer  in  losere  Verbindungen,  also  in  der  Anhäufung  vorräthiger 
Arbeit  bestehen,  in  gesteigertem  Maße.  Aber  während  bei  der  Wirkung 
des  Stromes  auf  den  Nerven  die  elektrolytische  Action  wahrscheinlich  solche 
Zersetzungen  einleitet,  die  normaler  Weise  im  Nerven  nicht  stattfinden, 
müssen  wir  wohl  annehmen ,  dass  die  Reizung  der  Ganglienzelle  nur  die 
ohnehin  vorzugsweise  auf  Bildung  complexer  chemischer  Molecüle ,  also 
auf  Ansammlung  vorräthiger  Arbeit  gerichtete  Wirksamkeit  steigert.  Es 
führt  uns  dies  auf  einen  wesentlichen  Unterschied  der  Nervenfasern  von 
der  centralen  Substanz,  auf  den  auch  andere  physiologische  Erwägungen 
hinweisen.  Die  Ganglienzellen  sind  die  eigentlichen  Werkstätten  jener 
Stoffe ,  welche  die  Nervenmasse  zusammensetzen.  In  den  Nervenfasern 
werden  diese  Stoffe  in  Folge  der  physiologischen  Function  zum  größten 
Theile  verbraucht,  aber  sie  können  in  ihnen,  wenn  wir  von  jener  unge- 
nügenden und  theilweisen  Restitution  absehen,  wie  sie  bei  jeder  Reizung 

WüNDT,  Grundzüge.  I.  l.  Aufl.  iq 
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die  Zersetzung  begleitet,  offenbar  nicht  gebildet  werden.  Denn  gelrennt 
von  ihren  Ursprungszellen  verlieren  die  Fasern  ihre  nervösen  Bestand- 
theile,  und  die  Wiedererneuerung  der  letzteren  inuss  von  den  Gentrai- 
punkten ausgehen  i).  Auch  im  Zustand  der  Functionsruhe  besteht  demnach 
in  der  Ganglienzelle  kein  völliges  Gleichgev^'icht  des  Stoft-  und  Kräfte- 
wechsels. Aber  die  Abweichung  findet  hier  im  entgegengesetzten  Sinne 
statt  als  in  der  Nervenfaser.  In  der  letzteren  prävalirt  die  Bildung  de- 
finitiver Verbrennungsproducte,  bei  welcher  positive  Arbeit  geleistet  w  ird : 
in  der  Zelle  hat  die  Erzeugung  complexer  Verbindungen,  in  denen  sich 
vorräthige  Arbeit  ansammelt,  das  Uebergewicht.  So  wahr  es  ist,  dass  im 
Thierkörper  im  ganzen  die  positive  Arbeitsleistung,  also  die  Verbrennung 
der  complexen  organischen  Verbindungen  die  Oberhand  hat,  so  ist  es  doch 
eine  durchaus  falsche  Auffassung,  wenn  man  diese  Art  des  Stoff-  und 
Kräftewechsels  als  die  ausschließliche  ansieht.  Vielmehr  finden  nebenbei 
immer  noch  Reductionen,  Auflösungen  festerer  in  losere  Verbindungen 
statt,  wobei  Arbeitsvorrath  angesammelt  wird.  Gerade  das  Nervensystem 
ist  eine  wichtige  Stätte  solcher  Anhäufung  vorräthiger  Arbeit.  In  die 
Bildung  der  Nervensubstanz  gehen  Verbindungen  ein,  welche  theil weise 
zusammengesetzter  sind  als  die  Nahrungsstoffe,  aus  denen  sie  herstammen, 
und  einen  hohen  Verbrennungswerth  besitzen ,  in  denen  also  eine  große 
Menge  vorräthiger  Arbeit  aufgespeichert  ist 2).  Die  Ganglienzellen,  die 
Bildnerinnen  dieser  Verbindungen,  gleichen  in  gewissem  Sinne  den  Pflan- 
zenzellen. Auch  sie  sammeln  vorräthige  Arbeit  an,  w^elche,  nachdem  sie 
beliebig  lange  latent  geblieben,  wieder  in  wirkliche  Arbeit  übergeführt 
werden  kann.  So  sind  die  Ganglienzellen  die  Vorrathsstätten  für  künftige 
Leistungen.  Die  Hauptverbrauchsorte  der  von  ihnen  aufgespeicherten  Arbeit 
aber  sind  die  peripherischen  Nerven  und  ihre  Endorgane.  Aus  diesen 
Erwägungen  ergibt  sich  der  Schluss,  dass  der  Zusammenhang  der  centralen 
Substanz  mit  den  aus  ihr  entspringenden  Nervenfasern  nicht  bloß  in  der 
Uebertragung  jener  Molecularbewegungen,  die  wir  Erregungsvorgänge 
nennen,  besteht,  sondern  dass  außerdem  eine  fortwährende  Stoffwande- 
rung in  der  Richtung  von  den  Ganglienzellen  zu  den  Nervenfasern  stalt- 
findet, durch  welche  diesen  von  neuem  Stoffe  zugeführt  werden,  in  denen 
vorräthige  Arbeit  angesammelt  ist.  Hierauf  beruht  offenbar  der  nutri- 
tive Einfluss,  den  überall  die  centrale  Substanz  auf  die  mit  ihr  zusammen- 
hängenden Nervenfasern  und  durch  sie  wieder  auf  die  von 
Organe  ausübt.  Neben  dieser,  allen  Nervencentren  und  Nervenfasern 
zukommenden  und  mit  der  allgemeinen  Mechanik  der  centralen  Innervation 
eng    zusammenhängenden   Ernährungsfunction    eine    besondere  Galtung 


■I)  Vgl.  S.  96  f. 
2)  Vgl.  S.  40  IT. 
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nutritiver  Nerven  anzunehmen,  erscheint  demnach  durch  nichts  gerecht- 
fertigt. Nothwendig  müssen  die  Bedingungen,  unter  denen  diese  StofiF- 
wanderung  steht,  wieder  auf  die  Verhältnisse  der  Reizbarkeit  und  den 
Verlauf  der  Erregungen  zurückwirken.  Hat  z.  B.  in  einem  centralen  Gebiet 
in  Folge  lang  dauernder  Ruhe  eine  große  Ansammlung  vorräthiger  Arbeit 
stattgefunden,  so  werden  im  allgemeinen  in  diesem  Gebiet  selbst  und  in 
den  damit  in  Verbindung  stehenden  Nervenfasern  intensivere  und  dauern- 
dere Arbeitsleistungen  sensorischer  oder  motorischer  Art  stattfinden  können. 
Ebenso  ist  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  sich  vermöge  jener  Stoffwan- 
derungen neurodynamische  Wechselwirkungen  zwischen  benachbarten 
Centraltheilen  entwickeln  können,  in  Folge  deren  die  an  einem  bestimmten 
Punkte  stattfindenden  Arbeitsleistungen  durch  die  Zufuhr  vorräthiger 
Arbeit  von  benachbarten  Punkten  aus  gesteigert  werden  i). 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Nervenzellen  gegen  Reize,  welche 
ihnen  zugeleitet  werden,  weist  uns  ferner  darauf  hin,  dass  es  in  jeder 
Zelle  zweierlei  Gebiete  gibt,  deren  eines  sich  in  seiner  Erregbarkeit  der 
peripherischen  Nervensubstanz  verwandter  zeigt,  während  das  andere 
davon  in  höherem  Grade  abweicht.  Wir  wollen  jenes  die  peripherische, 
dieses  die  centrale  Region  der  Ganglienzelle  nennen.  Die  centrale 
Region  ist,  so  nehmen  wir  an,  vorzugsweise  die  Werkstätte  jener  complexen 
Verbindungen,  welche  die  Nervensubstanz  bilden,  und  damit  der  Ansamm- 
lungsort vorräthiger  Arbeit.  Eine  ihr  zugeführte  Reizbewegung  beschleunigt 
nur  die  Molecularvorgänge  in  der  ihnen  einmal  angewiesenen  Richtung 
und  verschwindet  daher  ohne  äußeren  Effect.  Anders  in  der  peripherischen 
Region.  Sie  nimmt  zwar  auch  noch  Theil  an  der  Verwandlung  wirklicher  in 
vorräthige  Arbeit;  aber  außerdem  findet  sich  in  ihr  bereits  ein  intensiverer 
Stoffverbrauch  mit  Arbeitserzeugung,  wobei  ein  Theil  des  Verbrauchs- 
materials ihr  von  der  centralen  Region  aus  zufließt.  Wird  sie  von  einem 
Reize  getroffen,  so  wird  zunächst  auch  hier  die  negative  Moleculararbeit 
in  höherem  Grade  als  die  positive  gesteigert.  Doch  während  die  erstere 
bald  wneder  auf  ihre  gewöhnliche  Größe  herabsinkt,  dauert  die  letztere 
länger  an;  sie  kann  daher  entweder  nach  einem  größeren  Zeiträume 
der  Latenz  oder  wenigstens  falls  neue  Reizanstöße  hinzutreten  Erregung 
hervorbringen.  Auch  hier  wird  übrigens,  wie  beim  Nerven,  immer  nur 
ein  Theil  der  positiven  Moleculararbeit  in  Erregungsarbeit  und  wiederum 
nur  ein  Theil  der  letzteren  in  äußere  Erregungseffecte  tibergehen;  ein 
anderer  Theil  wird  wieder  in  negative  zurückkehren,  die  Erregungsarbeit 
kann  ganz  oder  theilweise  in  andere  Formen  von  Molecularbewegung 

Vgl.  hierzu  die  Erörterungen  über  die  abnorme  Steigerung  der  Erregbarkeit  in 
der  Großhirnrinde,  die  gewissen  Bewusstseinsstörungen  (Traum,  Hypnose)  muthmaßlich 
zu  Grunde  liegen,  in  Abschn.  IV,  Cap.  XIX. 
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verwandelt  werden.  Ferner  wird,  sobald  einmal  Erregung  entstanden  ist, 
die  angehäufte  Erregungsarbeit  verhültnissmäßig  rasch  aufgebraucht,  analog 
einer  explosiven  Zersetzung.  Entsprechend  der  stärkeren  Hemmung  hat 
sich  jedoch  eine  größere  Summe  von  Erregungsarbeit  anhäufen  können 
und  ist  demgemäß  auch  der  auftretende  Reizeffect  ein  stärkerer  als  bei 
der  Reizung  des  Nerven.  Die  reizbare  Region  der  Ganglienzelle  und  die 
peripherische  Nervensubstanz  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  etwa 
ahnlich  wie  ein  Dampfkessel  mit  schwer  beweglichem  und  ein  solcher 
mit  leicht  beweglichem  Ventile.  Dort  muss  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
zu  einer  bedeutenderen  Größe  anwachsen,  bis  das  Ventil  bewegt  wird, 
der  Dampf  entströmt  dann  aber  auch  mit  größerer  Kraft.  Wahrscheinlich 
zeigt  übrigens  die  peripherische  Region  der  Ganglieuzelle  in  verschiedenen 
Fällen  ein  verschiedenes  Verhalten,  indem  sie  bald  mehr  bald  weniger 
der  peripherischen  Nervensubstanz  sich  annähert.  So  werden  z.  B.  die 
durch  die  Ganglienzellen  der  Hinterhörner  nach  oben  geleiteten  sensibeln 
Erregungen  sichtlich  weniger  verändert  als  die  außerdem  durch  die 
Ganglienzellen  der  Vorderhörner  vermittelten  Reflexerregungen.  Es  mag 
sein,  dass  diese  Unterschiede  durch  die  Zahl  centraler  Zellen,  welche  die 
Reizung  durchlaufen  muss,  bedingt  sind.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  dass 
zwischen  denjenigen  Gebieten  der  Ganglienzelle,  welche  wir  centrale  und 
peripherische  Region  genannt  haben,  ein  allmählicher  Uebergang  stattfindet, 
und  dass  gewisse  Fasern  in  mittleren  Regionen  endigen,  in  welchen  zwar 
die  Hemmung  keine  vollständige,  aber  doch  die  Fortpflanzung  der  Reizung 
erschvAert  ist. 

Jene  eigenthümliche  Steigerung  der  Reflexreizbarkeit,  welche  durch 
wiederholte  Reize  oder  durch  Giftwirkungen  herbeigeführt  wird,  lässt  sich 
nun  so  deuten ,  dass  in  Folge  dieser  Einflüsse  die  einmal  ausgelöste 
positive  Moleculararbeit  nicht  mehr  oder  unvollständiger  als  gewöhnlich 
wieder  in  negative  zurückverwandelt  werden  kann.  In  Folge  dessen  häuft 
sie  so  lange  sich  an,  bis  Erregung  entsteht.  Die  genannten  Einwirkungen 
hindern  also  die  Restitution  der  Gangliensubstanz,  und  sie  machen  es 
dadurch  verhältnissmäßig  schwachen  äußeren  Anstößen  möglich  eine  rasch 
um  sich  greifende  Zersetzung  herbeizuführen,  in  Folge  deren  die  vor- 
räthigen  Kräfte  in  kurzer  Zeit  erschöpft  werden. 

Die  Erscheinungen  der  wechselseitigen  Hemmung  solcher  Er- 
regungen, die  von  verschiedenen  Seiten  her  den  nämlichen  Ganglienzellen 
zugeführt  werden,  sowie  die  Thatsache,  dass  durch  gewisse  Zellen  die 
Reizung  nur  in  einer  Richtung  sich  fortpflanzt,  in  der  entgegengesetzten 
aber  gehemmt  wird ,  machen  endlich  noch  folgende  Annahmen  nöthig. 
Reizungen,  welche  die  centrale  Region  einer  Ganglienzelle 
ergreifen,  führen  eine  Fortpflanzung  der  hier  stattfindenden 
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3Iolecularvorgänge  auf  die  peripherische  Region  herbei; 
ebenso  bedingen  Reizungen,  welche  die  peripherische  Re- 
gion treffen,  eine  Ausbreitung  der  hier  ausgelösten  Form 
der  Molecularbe wegung  über  die  centrale  Region.  Die  innere 
Wahrscheinlichkeit  dieses  Satzes  erhellt  aus  der  bekannten  Thatsache,  dass 
alle  chemischen  Vorgänge,  bei  denen  der  Gleichgewichtszustand  complexer 
Molecüle  einmal  gestört  worden  ist,  eine  Tendenz  zu  ihrer  Ausbreitung 
in  sich  tragen.  Die  Explosion  der  kleinsten  Menge  von  ChlorstickstofF 
genügt,  um  viele  Pfunde  dieser  Substanz  zu  zersetzen,  und  ein  einziger 
glühender  Span  kann  das  Holz  eines  ganzen  Waldes  verbrennen.  Im 
vorliegenden  Fall  könnte  nur  darin  eine  Schwierigkeit  zu  liegen  scheinen, 
dass  jedesmal  je  nach  der  Richtung  entgegengesetzte  Molecularvorgänge 
über  eine  und  dieselbe  Masse  sich  ausbreiten.  Aber  wir  müssen  erwägen, 
dass  diese  Vorgänge  in  jeder  Region  der  Zelle  fortwährend  neben  einander 
bestehen ,  und  dass ,  wie  schon  der  fortwährende  Austausch  der  Stoffe 
verlangt,  zwischen  beiden  Regionen  ein  continuirlicher  und  allmählicher 
Uebergang  stattfindet.  Es  mag  hier  wieder  an  das  Beispiel  des  durch 
den  Constanten  Strom  veränderten  Nerven  erinnert  werden.  Im  Bereich 
der  Anode  überwiegen  hemmende,  im  Bereich  der  Kathode  erregende 
Molecularprocesse.  Aber  durch  Prüfungsreize  von  verschiedener  Stärke 
lässt  sich  nachweisen,  dass  an  der  Anode  nicht  nur  die  Hemmung  sondern 
auch  die  Erregung  gesteigert  ist,  und  anderseits  pflanzt  sich  der  hemmende 
Vorgang  bei  wachsender  Stromstärke  bis  zur  Kathode  und  noch  über 
dieselbe  hinaus  fort.    (Vgl.  S.  259  f.) 

Aehnlich  nun  werden  sich  in  der  Ganglienzelle  die  Molecularvorgänge 
ausbreiten.    Wird  also  durch  einen  der  centralen  Region  zugeführten  Reiz 
hier    verstärkte    negative   Molecular-  ^ 
arbeit  ausgelöst,    so   ergreift  dieser 
Vorgang  auch  die  peripherische  Region ; 
umgekehrt,  wenn  in  dieser  durch  den 


Reiz  die  positive  Moleculararbeit  so 
anwächst,  dass  Erregung  entsteht,  so 
zieht  die  letztere  die  centrale  Region 
in  Mitleidenschaft.  So  können  wir  uns 


z.  B.  das  Verhalten  der  Ganglienzellen 
in  den  Hinter-  und  Vorderhörnern  des  °' 
Rückenmarks  zu  den  ein-  und  austretenden  Fasern  durch  die  Fig.  82f 
veranschaulichen.  M  soll  eine  Zelle  des  Vorderhorns,  S  eine  solche  des 
Hinterhorns  bedeuten,  c  und  c'  seien  die  centralen,  p  und  ]/  die  peri- 
pherischen Regionen  derselben.  In  der  Vorderhälfte  des  Marks  kann  die 
Reizung  nur  von  m'  nach  m,  innerhalb  der  hinteren  Hälfte  nur  von  s  nach  s.' 
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sich  fortpflanzen ,  der  von  ///  oder  .s'  ausgehende  Keiz  dagegen  wird  in  c, 
V  gehemmt.  Eine  Uebertragung  der  Reizung  zwischen  S  und  M  aber  kann 
nur  in  der  Richtung  von  S  nach  M  stattfinden,  nicht  umgekehrt,  weil  der 
bei  m  einwirkende  Reiz  in  c  erh'scht;  der  bei  m'  einwirkende  kann  zwar 
bis  c'  geleitet  werden,  muss  aber  hier  ein  Ende  finden.  Endlich  muss 
die  von  s  ausgehende  Reflexerregung  durch  eine  bei  s'  einwirkende 
Reizung  gehemmt  werden,  weil  die  in  c'  entstehende  Molecularbewegung 
der  Hemmung  auf  die  peripherische  Region  sich  auszubreiten  strebt, 
wodurch  die  hier  beginnende  Erregung  ganz  oder  theilweise  aufgehoben 
wird.  Die  morphologischen  Thatsachen  machen  es  unzweifelhaft,  dass  das 
hier  als  centrale  Region  bezeichnete  Gebiet  der  Gangh'enzelle  mit  dem 
Ursprungsgebiet  der  Axenfaser  zusammenfällt,  während  die  peripherische 
Region  der  Ursprungsmasse  der  Protoplasmafortsätze  entspricht,  also  theils 
der  wirklichen  Peripherie  der  Ganglienzelle  angehört,  theils  aber  auch 
noch  in  die  centrale  Punktsubstanz  hineinreicht'). 

Die  Reizerfolge  peripherischer  Ganglien,  wie  des  Herzens,  der  Blut- 
gefäße, des  Darmes,  ordnen  sich  ungezwungen  diesen  Gesichtspunkten 
unter.  Ob  die  Reizung  der  zu  solchen  Ganglien  tretenden  Nerven  Erregung 
oder  Hemmung  zur  Folge  hat,  wird  ebenfalls  von  ihrer  Verbindungsweise 
mit  den  Ganglienzellen  abhängen.  Die  Hemmungsfasern  des  Herzens 
werden  also  z.  B.  in  der  centralen,  die  Beschleunigungsfasern  in  der  peri- 
pherischen Region  der  Ganglienzellen  dieses  Organs  endigen ;  verschiedene 
Apparate  für  beide  Vorgänge  anzunehmen,  ist  nicht  erforderlich.  Modi- 
ficirt  wird  der  Erfolg  der  Reizung  nur  dadurch,  dass  jene  Ganglien  sich 
gleichzeitig  in  einer  fortwährenden  automatischen  Reizung  befinden,  so  dass 
die  von  außen  herzutretenden  Nerven  nur  regulatorisch  auf  die  Bewegungen 
wirken.  Uebrigens  zeigen  auch  hier  die  Ganglienzellen  die  Eigenschaft 
der  Ansammlung  und  Summation  der  Reize.  Starke  Erregung  der  Hem- 
mungsnerven des  Herzens  verursacht  zwar  nach  sehr  kurzer  Zeit  Herz- 
stillstand, bei  etwas  schwächeren  Reizungen  tritt  aber  dieser  erst  nach 
mehreren  Herzschlägen  ein.  Noch  deutlicher  ist  dieselbe  Erscheinung  bei 
den  Beschleunigungsnerven,  wo  regelmäßig  mehrere  Secunden  nach  Beginn 
der  Reizung  verfließen,  bis  eine  Beschleunigung  eintritt.  Anderseits  wirkt 
aber  auch  der  Reiz,  nachdem  er  aufgehört  hat,  immer  noch  längere  Zeit 
nach,  indem  das  Herz  erst  allmählich  zu  seiner  früheren  Schlagfolge 
zurtickkehrt. 

In  diesen  peripherischen  Centraltheilen  sind  die  Verhältnisse  offenbar 


i)  Vgl.  oben  Cap.  II  S.  36  ff.  Ich  darf  wolil  hier  darauf  hinweisen,  dass  die  obige 
Theorie  der  centralen  Leitungsrichtungen  auf  Grund  rein  physiologisclier  Thatsachen 
gewonnen  worden  ist,  lange  bevor  sie  durch  die  a.  a.  0.  erwähnten  mikroskopischen 
Entdeckungen  so  auffallende  Bestätigungen  empfangen  hat. 
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,.och  viel  einfacher,  theils  weil  die  Gani^lienzellen  weniger  verwickelte 
Verbindimsen  mit  einander  eingehen,  theils  weil  in  Folge  der  einfacheren 
Structurbedingungen  eine  gewisse  Veränderlichkeit  der  functionellen  Eigen- 
schaften hin  wegfallt,  die  beim  Gehirn  und  Rückenmark  zu  erkennen  ist. 
In  diesen  Centraiorganen  können  nämlich,  wie  die  Erscheinungen  der  stell- 
vertretenden Function  und  der  Uebung  zeigen,  die  Leitungsbedingungen 
unter  Umständen  außerordentlich  wechseln.  Wenn  in  gewissen  Theilen 
des  Centraiorgans  die  Hauptbahn  unterbrochen  wird,  so  kann  irgend  ein 
anderer,  bisher  untergeordneter  Leitungsweg  zur  Hauptbahn  sich  ausbilden^). 
Ebenso  lehren  die  Einflüsse  der  Uebung,  dass  combinirte  Bewegungen, 
deren  erste  Ausführung  schwierig  und  nur  unter  steter  Controle  des  Willens 
möglich  war,  allmählich  immer  leichter  und  zuletzt  vollkommen  unwillkür- 
lich ausgeführt  werden.  In  allen  diesen  Fällen  handelt  es  sich  aber  um 
Leitungen,  welche  zum  Theil  auch  durch  Ganglienzellen,  die  in  den  Ver- 
lauf von  Nervenfasern  eingeschoben  sind,  vermittelt  werden.  Es  beweisen 
demnach  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen,  dass,  wenn  ein  Er- 
regungsvorgang durch  eine  Ganglienzelle  in  bestimmter 
Richtung  häufig  geleitet  wird,  hierdurch  diese  Richtung 
auch  bei  künftigen  Reizungen,  welche  die  nämliche  Zelle 
treffen,  vorzugsweise  zur  Leitung  disponirt  wird.  In  die  Aus- 
drücke der  oben  entwickelten  Hypothese  übersetzt  würde  dies  bedeuten, 
dass  die  oft  wiederholte  Leitung  in  einer  bestimmten  Richtung  auf  dem 
der  letzteren  entsprechenden  Weg  mehr  und  mehr  der  centralen  Substanz 
die  der  peripherischen  Region  eigenthümliche  Beschafl'enheit  verleiht.  Eine 
derartige  Umwandlung  steht  nun  in  der  That  durchaus  im  Einklang  mit 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Reizung.  Schon  im  peripherischen  Nerven 
nehmen,  wenn  ein  Reiz  wiederholt  denselben  trifl"t,  die  hemmenden  Kräfte 
immer  mehr  ab:  zunächst,  so  lange  die  Leistungsfähigkeit  nicht  erschöpft 
wird,  steigt  daher  die  Reizbarkeit  bei  oft  wiederholter  Reizung.  Die  letz- 
tere führt  also  allgemein  eine  Veränderung  der  Nervensubstanz  mit  sich, 
wobei  diese  die  Eigenschaft  einbüßt,  die  mit  der  Restitution  der  inneren 
Kräfte  verbundene  hemmende  Wirkung  auszuüben.  Hierin  findet  das 
Princip  der  Uebung  seine  nähere  Erläuterung.  Da  aber  dieses  zugleich 
die  zwei  für  die  centralen  Functionen  wichtigsten  Principien ,  das  Gesetz 
der  Localisation  und  das  der  Stellvertretung,  in  sich  schließt,  so  bilden 
die  hier  erörterten  mechanischen  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  die 
Grundlage  für  unsere  Erkenntniss  aller  einzelnen  Leistungen  und  Erschei- 
nungen der  Centraiorgane. 

Unsere  Betrachtung  hat  begonnen  mit  der  Thatsache,  dass  die  psychi- 


^)  Vgl.  S.  103,  218  f. 
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sehen  Lebensäußerungen  seit  der  frühesten  DillerenzirunL/  der  Functionen 
an  die  physiologischen  Leistungen  des  Nervensystems  gebunden  sind.  Die 
Mechanik  der  Nervenelemente  hat  uns  nun  die  allgemeine  Erklärung  dieses 
Satzes  geb"efert.  In  der  centralen  Substanz  sammelt  der  Thierkörper  vor- 
zugsweise Yorräthige  Arbeit,  die  zu  künftiger  Verwendung  bereit  lieut. 
Der  Reichthum  dieses  Vorraths  und  die  Form  seiner  Ansammlung  werden 
bestimmt  theils  durch  die  ursprüngliche  Bildung  des  Nervensystems,  die 
Erbschaft  früherer  Geschlechter,  theils  durch  die  Einwirkungsart  der' von 
außen  auf  dasselbe  einströmenden  Sinnesreize.  Die  letzteren  können  eben- 
falls entweder  in  den  Centraltheilen  latent  werden,  indem  sie  lediglich 
innere  Vorgänge  auslösen,  oder  sie  können  unmittelbar  in  äußere  Arbeit, 
in  Erregung  der  Nerven  und  Muskeln  sich  umsetzen,  Vorgänge,  die  ihrer- 
seits wieder  gleich  den  Sinnesreizen  nach  innen  zurückwirken.  So  steht 
jene  Centraistätte  der  physiologischen  Leistungen  unter  fortwährenden 
äußeren  Einflüssen.  Die  zwei  Grundeigenschaften  des  Ners^ensystems  aber, 
äußere  Eindrücke  aufzunehmen,  um  in  seiner  eigenen  inneren  Anlage  durch 
dieselben  mitbestimmt  zu  werden,  und  |aufgesammelten  Arbeitsvorrath 
unter  dem  unmittelbaren  oder  dem  fortwirkenden  Einfluss  äußerer  Reize 
in  Bewegungen  umzusetzen:  diese  zwei  Eigenschaften  sind  es,  aufweiche 
die  beiden  psychologischen  Grundfunctionen ,  die  Sinnesvorstellung  und 
die  Willenshandlung,  zurückweisen. 


Zweiter  Absclinitt. 


Von  den  Empfindungen. 


Siebentes  Capitel. 

Entstehung  und  allgemeine  Eigenschaften  der  Empfindungen. 

'1.  Begriff  der  Empfindung. 

Als  Empfindungen  sollen  in  der  folgenden  Darstellung  diejenigen 
Bestandtheile  unserer  Vorstellungen  bezeichnet  werden,  welche  sich  nicht 
in  einfachere  Elemente  zerlegen  lassen.  Die  mehr  oder  weniger  zusam- 
mengesetzten Gebilde,  zu  denen  sich  stets  die  Empfindungen  verbinden, 
belegen  wir  mit  dem  Namen  der  Vorstellu ngen,  insofern  sie  auf  Gegen- 
stände außerhalb  unseres  Bewusstseins  bezogen  werden. 

Der  in  diesem  Sinne  festgestellte  Begriff  der  Empfindung  ist  lediglich 
aus  den  Bedtlrfnissen  der  psychologischen  Analyse  hervorgegangen.  Isolirt 
ist  uns  die  einfache  Empfindung  niemals  gegeben  ,  sondern  sie  ist  das 
Resultat  einer  Abstraction,  zu  der  wir  unmittelbar  durch  die  zusammen- 
gesetzte Natur  unserer  Vorstellungen  genöthigt  werden,  Aehnlich  wie  die 
Chemie  die  Untersuchung  der  chemischen  Elemente  der  Betrachtung  ihrer 
Verbindungen  voranstellt,  so  muss  die  Psychologie  die  Kenntniss  der 
Empfindungen  bei  der  Analyse  der  Vorstellungsbildung  voraussetzen.  Ein 
gewisser  Unterschied  zwischen  beiden  Fällen  besteht  jedoch  darin,  dass 
die  meisten  chemischen  Elemente  isolirt  dargestellt  werden  können,  wäh- 
rend uns  die  elementaren  Empfindungen  durchaus  nur  aus  den  Verbin- 
dungen, die  sie  miteinander  eingehen,  bekannt  sind.  Aus  diesem  Grunde 
ist  die  Frage,  welche  Elemente  der  inneren  Wahrnehmung  wirklich  als 
unzerlegbare  anzusehen  seien,  einigermaßen  dem  Streite  ausgesetzt. 

Jede  Empfindung  hat  gewisse  Eigenschaften,  in  denen  der  Grund 
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ihrer  Unterscheidung  von  andern  Empfindungen  liegen  muss.  Verschie- 
dene Empfindungen  unterscheiden  sich  entweder  durch  ihre  Qualität 
oder  durch  ihre  Intensität  oder  durch  beide.  Diese  Eigenschaften 
sind  aber  nicht  getrennt  von  einander  zu  denken.  Die  Qualität  muss 
eine  gewisse  Intensität  besitzen,  damit  sie  überhaupt  empfindbar  sei, 
und  die  Intensität  muss  auf  irgend  eine  Qualität  sich  beziehen.  Zweifel- 
hafter verhält  es  sich  mit  einer  dritten  Eigenschaft  der  Empfindung, 
die  man  als  den  Gefühlston  derselben  bezeichnen  kann.  Unbestritten 
ist  es,  dass  zahlreiche  Empfindungen  uns  angenehm  oder  unangenehm 
erregen.  Wir  unterscheiden  daher  Lust-  und  Unlustgefühle  der 
Empfindungen.  Bald  bezweifelt  man  nun  aber,  dass  alle  Empfindungen 
von  Gefühlen  begleitet  seien,  bald  bestreitet  man  umgekehrt,  dass  jedes 
Gefühl  an  eine  Empfindung  gebunden  sein  müsse.  Im  ersten  Fall  spricht 
man  von  gefühlsfreien  Empfindungen,  im  zweiten  setzt  man  em- 
pfindungsfreie Gefühle  voraus.  Die  Existenz  gefuhlsfreier  Empfin- 
dungen hindert  aber  offenbar  nicht,  den  Gefühlston  als  eine  regelmäßige 
Eigenschaft  der  Empfindung  vorauszusetzen,  sobald  man  erwägt,  dass  Lust 
und  Unlust  entgegengesetzte  Zustände  sind,  deren  jeder  in  seiner  Stärke 
stetig  sich  abstuft,  und  die  durch  einen  IndifFerenzpunkt  in  einander 
übergehen.  Diese  gesetzmäßige  Beziehung  enthält  an  und  für  sich  schon  die 
Thatsache,  dass  in  einzelnen  Fällen  der  Gefühlston  null  oder  verschwindend 
klein  ist.  Die  Annahme  empfindungsfreier  Gefühle  dürfte  nur  auf  einer 
veränderten  Definition  der  Begrifl'e  Empfindung  und  Gefühl  beruhen  und 
daher  eine  thatsächliche  Bedeutung  nicht  besitzen.  Bei  dieser  Annahme 
verlegt  man  nämlich  die  Qualität  und  Stärke  der  Empfindung  unmittelbar 
in  das  Gefühl.  Der  Unterschied  liegt  also  nur  darin,  dass  man  hier  die 
gefühlsstarken  Empfindungen  nicht  Empfindungen,  sondern  Gefühle  nennt. 
Dem  gegenüber  schließt  die  Unterscheidung  jener  drei  Eigenschaften  die 
Voraussetzung  ein ,  dass  dieselben  zwar  in  keiner  Weise  jemals  getrennt 
von  einander  vorkommen  können,  dass  ihre  Trennung  aber  eine  durch  den 
Wechsel  der  Empfindungen  nothwendig  werdende  Abstraction  ist. 

Hierin  unterscheidet  sich  wesentlich  eine  vierte  Eigenschaft,  die  man 
zuweilen  noch  der  Empfindung  beigelegt  hat,  die  räumliche  Beschaffen- 
heit. Sie  findet  sich  allein  als  regelmäßiger  Bestandtheil  der  Tast-  und 
Gesichtsempfindungen;  mit  den  übrigen  Sinnesempfindungen  verbindet  sie 
sich  nur  dann ,  wenn  denselben  Tast-  oder  Gesichtsvorstellungen  beige- 
mengt sind.  Bei  den  Tast-  und  Gesichtsempfindungen  aber  wird  durch 
die  räumliche  Beschaffenheit  offenbar  zugleich  die  Verknüpfung  einer 
größeren  Anzahl  von  Empfindungen  ermöglicht.  Aus  diesem  Grunde  wird 
dieselbe,  ebenso  gut  wie  die  zeitliche  Ordnung  der  Empfindungen,  erst 
dem  Gebiet  der  Vorstellungsbildung  zuzurechnen  sein.   In  der  That  werden 
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wir  sehen ,  dass  die  Vorgänge  der  letzleren  /u  einem  großen  Theil  ge- 
rade in  den  räumlichen  und  zeitlichen  Verknüpfungen  der  Empfindungen 
bestehen.  Hiernach  betrachten  wir  Qu  alität ,  Intensität  und  Gefühls- 
ton als  die  einzigen  Bestandtheile  der  re i n en  Empf inda n  g.  Die  Frage 
aber,  welche  Beziehungen  diese  drei  Bestandtheile  zu  einander  darbieten, 
wird  erst  am  Schlüsse  der  speciellen  Untersuchung  der  Empfindungen  zu 
beantworten  sein^). 

2.  Physische  Bedingungen  der  Empfindung. 

Die  physischen  Bedingungen  der  Empfindung  bezeichnen  wir  als 
adie  Empfindungsreize.    Sie  sind  entweder  äußere  Vorgänge,  welche 
.auf  die  der  Außenwelt  zugekehrten  Sinnesorgane  einwirken,   oder  Zu- 
> Standsänderungen,  welche  im  Organismus  selbst  entstehen.    Man  unter- 
.scheidet  daher  äußere  und  innere  Empfindungsreize.    Auch  in  den 
^Sinnesorganen  können  sich  innere  Reize  entwickeln,  welche  in  den  Struc- 
.turbedingungen  oder  in  Zustandsänderungen  der  Organe  ihre  Ursache  haben. 
."Aber  solche  innere  Reize,  wie  sie  z.  B.  in  Auge  und  Ohr  durch  den  Druck, 
\ welchem  die  empfindenden  Flächen  ausgesetzt  sind,  in  der  Haut  durch  die 
vwechselnde  Erfüllung  mit  Blut  und  die  damit  verbundene  Temperatur- 
aänderung  entstehen,  sind  hier  meist  von  untergeordneter  Bedeutung.  Andere 
I  Organe  dagegen  sind  ausschließlich  inneren  Reizen  zugänglich.  Hierher 
.gehören  im  allgemeinen  alle  die  Theile  des  Körpers,  die  durch  ihre  Lage 
(directen  äußeren  Einwirkungen  entzogen  sind.   Durchwegist  die  Reizbar- 
ikeit  dieser  inneren  Organe  eine  stumpfere,  es  entstehen  in  ihnen  entweder 
(überhaupt  nur  unter  abnormen  Verhältnissen,   in  Folge  pathologischer 
I  Reize,  deutliche  Empfindungen,  oder  die  im  normalen  Zustand  der  Organe 
'vorhandenen  sind  so  schwach,  dass  sie  der  Beobachtung  um  so  leichter 
,  entgehen,  als  sie  in  ihrer  Qualität  und  Intensität  wenig  verschieden  sind. 
'Wir  fassen  alle  diese  Empfindungen  innerer  Theile  unter  dem  Namen 
(der  Gemeinempfindungen  zusammen,  weil  von  ihnen  hauptsächlich 
(das  sinnlich  bestimmte  subjective  Befinden  oder  das  Gemeingefühl 
I  des  Körpers  abhängt. 

Unter  den  Empfindungen  aus  innerer  Reizung  nehmen  diejenigen, 
■welche  in  den  nervösen  Central  Organen  entstehen,  eine  wichtige 
:  Stelle  ein.   In  diese  Classe  gehören  sehr  verschiedenartige  Empfindungen, 

•  die  wir  im  allgemeinen  in  zwei  Gruppen  sondern  können.    Die  erste 
unifasst  Empfindungen ,  die  als  Regulatoren  gewisser  vegetativer  Verrich- 

•  tungen  dienen,  wie  die  Empfindungen  des  Athmens  in  ihren  verschie- 

1)  Ueber  die  geschichtliche  Entwicklung  der  Begriffe  Empfindung  und  Gefüllt  vgl. 
meine  Bemerkungen  über  psychologische  Terminologie  in  den  Phil.  Stud.  VI,  S.  335  ff. 
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denen  Graden,  die  Hunger-  und  Durstempfinduni^en.  Sie  bilden  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  des  GeineingeCühls.  Mit  diesen  peripherisch  loca- 
lisirten  Empfindungen  aus  centraler  Reizung  pflegen  sich  solche,  die  aus 
der  Erregung  der  Organe  selbst  entspringen,  in  untrennbarer  Weise  zu 
verbinden.  Als  die  zweite  Gruppe  centraler  Empfindungen  sind  die- 
jenigen zu  unterscheiden,  welche  in  der  unmittelbaren  Heizung  solcher 
centraler  Sinnesflachen  ihre  Ursache  haben,  die  den  peripherischen  Ge- 
bieten der  äußeren  Sinnesorgane  zugeordnet  sind.  Hierher  gehören  die  in 
die  Erinnerungsbilder  eingehenden  elementaren  Empfindungen,  die  in  der 
Hegel  durch  ihre  geringe  Intensität  sich  auszeichnen,  zuweilen  aber,  bei 
abnorm  gesteigerter  Reizbarkeit  der  Sinnescentren,  den  durch  äußere  Heize 
bedingten  Empfindungen  gleichkommen  können. 

Nach  ihren  physischen  Ausgangspunkten  können  demnach  alle  Empfin- 
dungen folgendermaßen  classificirl  werden: 

Empfindungen  aus  Empfindungen  aus 

peripherischer  Reizung  c  e  n  t  r  a  1  e  r  R  e  i  z  u  n  2 

Peripherische  Organempfin-     Centrale  Gemein-  Centrale 

düngen  empfindungen  Sinnes- 

empfindungen  •  ^   empfindunse 

Gemeinempfindungen 

Die  äußern  Vorgänge,  welche  als  Reize  auf  unsere  Sinnesorgane  ein- 
wirkend die  Sinnesempfindung  hervorrufen,  sind  Bew^egungen. 
Doch  besitzen  nur  bestimmte  Bewegungsvorgänge  die  Eigenschaft  der 
Sinnesreize,  und  unter  diesen  gibt  es  einzelne,  die  bloß  auf  bestimmte 
Sinnesorgane  erregend  wirken  können.  Man  unterscheidet  daher  all- 
gemeine und  besondere  Sinnesreize.  Wie  es  scheint  können  vier 
Arten  von  Bewegung  unter  geeigneten  Umständen  von  mehreren  Sinnes- 
organen aus  Empfindung  hervorbringen:  i)  mechanischer  Druck  oder  Stoß, 
2)  Elektricitätsbewegungen,  3)  Wärmeschwankungen  und  4)  chemische  Ein- 
wirkungen. Jeder  dieser  Vorgänge  muss  eine  gewisse  Intensität  und  Ge- 
schwindigkeit besitzen,  wenn  er  zum  Reize  werden  soll.  Ihre  erregende 
Eigenschaft  verdanken  aber  die  genannten  Bewegungen  höchst  wahrschein- 
lich dem  Umstände,  dass  sie  direct  in  der  Nervenfaser  selbst  den  Reizungs- 
vorgang auslösen ;  denn  dieselben  wirken  nicht  bloß  auf  die  Sinnesorgane, 
sondern  auch  auf  die  Sinnesnerven  sowie  tiberhaupt  auf  alle,  daher  auch 
auf  motorische,  secretorische,  Nerven  als  Reize.  Hiervon  unterscheiden  sich 
die  besonderen  oder  specifischen  Sinnesreize  dadurch,  dass  jeder 
derselben  ein  besonderes  Sinnesorgan  mit  eigenthümlich  ausgestatteten 
Endorganen  zum  Angriffspunkte  hat.  Vorzugsweise  für  zw-ei  unter  den  ftlnf 
Sinnesorganen  gibt  es  solche  specifische  Sinnesreize:  für  das  Gehörorgan 
ist  dies  der  Schall,  für  das  Auge  das  Licht;   die  drei  andern  vermitteln 
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die  Empfindung  mechanischer,  thermischer,  chemischer  Einwirkungen,  die 
j  /ualeich  zu  den  allgemeinen  Nervenreizen  gehören.  Doch  um  in  so  ge- 
ringer Intensität  zu  wirken,  wie  auf  die  äußere  Haut,  die  Geschmacks- 
and Geruchsschleimhaut,  bedarf  es  auch  hier  besonderer  Endorgane.  Unter 
diesen  speciellen  Bedingungen  wird  daher  der  allgemeine  zum  besonderen 
«Sinnesreiz.  Auch  die  allgemeinen  Nervenreize  können  in  manchen  Fällen, 
-wenn  sie  auf  die  Endorgane  der  Nerven  in  den  Sinnesorganen  ein- 
^vvirken,  Empfindungen  erzeugen,  welche  den  durch  die  speciellen  Sinnes- 
reize ausgelösten  gleichen.  So  beobachtet  man  namentlich  bei  mecha- 
mischer  oder  elektrischer  Reizung  des  Seh-  und  Hörorgans  Licht-  und 
rScballempfindung.  Man  spricht  daher  häufig  jedem  Sinnesnerven  und 
jedem  Sinnesorgane  eine  specifische  Energie  zu,  worunter  man  die 
iThatsache  versteht,  dass  die  Erregung  eines  der  genannten  vier  Organe 
ioder  der  mit  denselben  zusammenhängenden  Nerven  durch  irgend  einen 
KReiz  eine  besondere  nur  dem  betreffenden  Organe  eigenthümliche  Be- 
sschaffenheit  der  Empfindung  erzeuge.  In  dieser  Allgemeinheit  ausgedrückt, 
bbes tätigt  sich  jedoch  der  Satz  von  der  specifischen  Energie  nicht  in  der 
lErfahrung.  Weder  die  Endorgane  der  Sinnesnerven  noch  die  Sinnesnerven 
^selbst  reagiren  auf  jeden  beliebigen  Nervenreiz  in  einer  und  derselben 
nun  veränderlichen  Empfindungsqualität,  sondern  einzelne  scheinen  durch 
imicht  adäquate  Reize  gar  nicht,  andere  in  beschränkter  Weise  und  nur  unter 
libesonderen  Bedingungen  erregt  zu  w  erden Noch  weniger  bestätigt  sich 
tider  Satz  von  der  specifischen  Energie,  wenn  man  damit  die  Annahme 
werbindet,  die  Verschiedenheit  der  Empfindung  sei  durch  specifisch  ver- 
-schiedene  physiologische  Eigenschaften  der  Sinnesnerven  verursacht,  eine 
^Annahme,  die  der  vorzugsweise  durch  J.  Müller  ausgebildeten  Lehre  von 
dden  specifischen  Energien  ursprünglich  zu  Grunde  liegt 2). 

Eine  unter  den  fünf  Sinnesflächen  des  Körpers,  die  äußere  Haut  oder 
ildas  Tastorgan,  besitzt,  theils  wegen  ihrer  Ausdehnung  über  den  ganzen 
^Körper,  theils  als  die  wahrscheinlich  gemeinsame  Grundlage  für  die  Ent- 
vwicklung  aller  Sinnösfunctionen ,  den  Charakter  eines  allgemeinen 
^Sinnesorgans  gegenüber  den  Organen  der  vier  Specialsinne.  Die 
[Druck-  und  Temperaturempfindungen  der  äußeren  Haut  sind  überdies  den 
<  Gemeinempfindungen  verwandt.  Auch  diese  besitzen  den  Charakter  unbe- 
<stimmter  Druck-  und  Temperaturempfindungen,  und  bei  größerer  Intensität 
1  gleichen  sie  den  Schmerzempfindungen  de»'Tastorgans.  Wegen  dieser  Bezie- 
(hungcn  hat  man  die  Tast-  und  Gemeinempfindungen  zuweilen  unter  der 
l Bezeichnung  des  Gefühlssinnes  zusammengefasst 3),  ein  Ausdruck,  den 


1)  Vgl.  hierüber  näheres  unten  in  Nr.  4. 

2)  Vgl.  Cap.  V,  S.  217  ff. 

3)  Müller,  Handbuch  der  Physiologie,  II.  Coblenz  1  84  0,  S.  275. 
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wir  jedoch  im  folgenden  wegen  der  damit  leicht  sich  verbindenden  Ver- 
mengung der  Empfindungen  mit  den  Gefühlen  vermeiden  wollen.  Die 
last-  und  Gemeinempfindungen  zeichnen  sich  zwar  durch  die  Intensität  des 
an  sie  gebundenen  sinnlichen  Gefühls  aus.  Darum  hat  aber  doch  die 
psychologische  Analyse  hier  ebenso  gut  wie  bei  allen  anderen  Sinnesgebieten 
diese  verschiedenen  Elemente  von  einander  zu  sondern. 

An  den  Sinnesreizen  unterscheiden  wir,  wie  an  jedem  Bewegunss- 
vorgang,  Form  und  Stärke  der  Bewegungen.  Von  der  Form  der 
Bewegung  ist  die  Qualität,  von  der  Stärke  die  Intensität  der 
Empfindung  abhängig,  während  der  G  e  fühlston  sowohl  von  der  Qualität 
wie  von  der  Intensität  der  Empfindung,  mittelbar  also  von  der  Form  und 
Stärke  der  Reize  gleichzeitig  bestimmt  wird.  Den  größeren  Unterschieden 
in  der  Form  der  Reizung  entsprechen  verschiedenartige  oder 
disparate,  den  geringeren  gleichartige  Empfindungen.  Allgemein 
nennen  wir  disparat  solche  Empfindungen,  zwischen  denen  keine  stetigen 
Uebergänge  vorkommen,  und  die  daher  für  uns  unvergleichbar  sind. 
Disparat  sind  daher  die  Empfindungen  verschiedener  Sinne,  wie  Lichl-, 
Schall-,  Geschmacksempfindungen.  Dagegen  sind  die  Empfindungen  je 
eines  einzelnen  Sinnes  meistens  gleichartig,  insofern  man  durch  stetige 
Abstufungen  des  Reizes  von  jeder  beliebigen  Empfindung  zu  jeder  belie- 
bigen anderen  in  continuirlichem  Uebergänge  gelangen  kann.  Nur  der 
allgemeine  Sinn,  der  Gefühlssinn,  besitzt  zwei  verschiedenartige  Empfin- 
dungsqualitäten, die  Druck-  und  die  Temperaturempfindungen,  daher  man 
ihn  wieder  in  einen  Druck-  und  Temperatursinn  zerlegen  kann.  Die 
äußere  Bedingung  dieser  Verhältnisse  liegt  theils  in  der  Beschaffenheit 
der  Sinnesreize,  theils  in  der  verschiedenartigen  Structur  der  Sinnesorgane. 
Unter  den  vielgestaltigen  Bewegungsformen  der  äußeren  Natur  ist  nur  eine 
beschränkte  Zahl  im  Stande  auf  unsere  Sinnesorgane  zu  wirken.  Die  Reize 
eines  jeden  Sinnes  bilden  eine  stetige  Stufenfolge  und  erfüllen  daher  die 
für  die  Gleichartigkeit  der  Empfindungen  erforderliche  Bedingung;  zwischen 
den  Reizformen  der  verschiedenen  Sinne  finden  sich  dagegen  im  allgemeinen  s 
keinerlei  stetige  Uebergänge,  sondern  es  existiren  zwischenliegende  Be- 
wegungsformen ,  durch  welche  unsere  Sinnesorgane  nicht  erregt  werden. 

Am  deutlichsten  lassen  sich  diese  Verhältnisse  bei  denjenigen  Sinnes- 
reizen verfolgen,  welche  in  schwingenden  Bewegungen  bestehen. 
Bei  jeder  schwingenden  Bewegung  können  wir  die  Weite  und  die  Form 
der  Schwingungen  unterscheiden.  Unter  der  S chwin gungsw ei te  (Am- 
plitude) versteht  man  die  Raumentfernung,  um  welche  sich  das  Bewegliehe 
bei  jeder  Schwingung  aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  unter  der 
Sch wingungsform  die  Gurve,  welche  es  während  einer  gegebenen 
Zeit  im  Räume   beschreibt.    Die  Schwingungsform  kann   entweder  eine 
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periodische  oder  eine  aperiodische  sein.  Periodisch  ist  eine  Bewegung, 
die  sich  nach  gleichen  Zeitabschnitten  immer  genau  in  derselben  Weise 
wiederholt;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  nennt  man  die  Bewegung  aperiodisch. 
So  ist  z.  B.  Fig.  83^1  eine  aperiodische,  B  bis  D  sind  periodische 
Schwingungen.  Zwei  periodische  Schwingungsformen  können  entweder 
mir  dadurch  von  einander  abweichen,  dass  bei  sonst  übereinstimmender 
Gestalt  der  Schwingungscurve  nur  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen 
eine  verschiedene  ist,  oder  es  kann  die  Geschwindigkeit  übereinstimmen 
und  die  Gestalt  der  Gurve  abweichen,  oder  endlich  es  kann  beides, 
Geschwindigkeit  der  Periode  und  Gestalt  der  Gurve,  verschieden  sein. 
In  B  bis  D  sind  diese  Fälle  dargestellt.  Die  beiden  Curven  in  B  stimmen 
in  ihrer  Form  überein,  aber  bei  der  punktirten  Gurve  wiederholen  sich 
die  Perioden  doppelt  so 
schnell  als  bei  der  ausgezo- 
genen. Mit  der  letzteren 
stimmt  die  Gurve  C  hinsicht- 
lich der  Geschwindigkeit  der 
Perioden  überein,  aber  die 
sonstige  Form  weicht  ab; 
von  der  punktirten  Linie  B 
unterscheidet  sich  C  in  bei- 
den Beziehungen.  Die  Fig.  D 
veranschaulicht  endlich  auch 
noch    das  Verhältniss  von 

Schwingungsweite  und 
Schwingungsform.  Die  bei- 
den Gurven  stimmen  näm- 
lich sowohl  in  der  Geschwin- 
digkeit der  Perioden  wie  in 
der  Form  überein,  aber  die  Fig.  83. 

punktirte    Gurve    hat  eine 

geringere  Schwingungsweite.  Die  Schwingungsweite  entspricht  der  Inten- 
sität, die  Schwingungsform  der  Quahtät  der  Empfindung.  Die  wichtigsten 
Unterschiede  der  Schwingungsl'orm  bestehen  in  der  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeit oder  Wellenlänge  der  Schwingungen.  Auf  der 
letzteren  beruhen  zugleich  die  Hauptunterschiede  der  Empfindungsqualität. 
Schwingungen  zwischen  8  und  etwa  50  000  in  der  Secunde  empfinden 
wir  als  Töne,  solche  zwischen  450  und  785  Billionen  als  Licht  oder  Farbe. 
Zwischen  beide  schieben  sich  die  Temperaturempfindungen  ein,  die  noch 
über  die  unlere  Grenze  der  Lichtempfindungen  herüberreichen ,  aber  erst 
weit  über  der  oberen  Grenze  der  Schallschwingungen  beginnen. 


D  L 
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Die  äußeren  Bewegungsfonnen,  welche  wir  als  die  physikalischen 
Sinnesreize  bezeichnen,  erregen  die  Empfindung  durch  das  MitleWied 
einer  innern  Bewegung  in  den  Sinnesapparaten,  durch  die  physio- 
logische Sinnesreizung.  Nur  solche  Bewegungen  in  der  ilußern  Nalur 
sind  Sinnesreize,  denen  in  irgend  einem  Sinnesorgan  Einrichtungen  ent- 
sprechen, welche  eine  Uebertragung  der  Bewegung,  eine  Umwandlung  des 
physikalischen  in  einen  physiologischen  Reiz  gestatten.  Bei  dieser  Umwand- 
lung kann  nun  eine  mehr  oder  minder  bedeutende  Transformation  der 
Bewegungen  stattfinden.  Da  wir  von  den  Vorgängen  der  physiologischen 
Sinnesreizung,  zu  denen  auch  die  Erregungsvorgänge  in  den  Sinnesnerven 
und  in  den  sensorischen  Gentraiorganen  gehören,  erst  eine  verhältnissmäßi- 
geringe  Kenntniss  besitzen,  so  sind  wir  noch  nicht  im  Stande  die  Art 
dieser  Transformation  im  einzelnen  genau  anzugeben.  Nur  aus  dem  zeit- 
lichen Verlauf  der  Erregungen  vermögen  wir  einige  Rückschlüsse  zu  machen, 
insofern  wir  wohl  annehmen  dürfen,  dass  in  solchen  Fällen,  wo  dieser  Ver- 
lauf mit  demjenigen  der  äußeren  physikalischen  Reize  annähernd  überein- 
stimmt, die  Transformation  eine  geringere  sein  werde.  Mit  Rücksicht  hierauf 
lassen  sich  alle  Sinnesempfindungen  in  zwei  Hauptclassen  bringen: 

1)  in  die  Empfindungen  der  mechanischen  Sinne;  so  bezeichnen 
wir  diejenigen  Sinne,  bei  denen  die  physiologische  Erregung  in  ihrem 
zeitlichen  Verlauf  ein  ziemlich  treues  Abbild  der  äußern  mechanischen 
Bewegung  ist,  welche  auf  die  Endapparate  der  Sinnesorgane  einwirkt: 
Drucksinn,  Gehörssinn; 

2)  in  die  Empfindungen  der  chemischen  Sinne;  so  wollen  wir 
diejenigen  Sinne  nennen,  bei  denen  der  physiologische  den  physikalischen 
Reiz  verhältnissmäßig  lange  überdauert,  und  wo  daher  eine  tiefer  greifende 
chemische  Transformation  wahrscheinlich  ist:  Temperatursinn,  Ge- 
ruchs- und  Geschmackssinn,  Gesichtssinn. 

Durch  diese  Bezeichnungen  soll  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  nicht 
auch  bei  den  mechanischen  Sinnen  chemische  Vorgänge  sich  an  der  phy- 
siologischen Reizung  betheiligen.  Einen  principiellen  Unterschied  bezeichnen 
ja  die  Ausdrücke  mechanisch  und  chemisch  ohnehin  nicht,  da  auch  die 
chemischen  Vorgänge  als  ßewegungsvorgänge  aufzufassen  sind.  Insbeson- 
dere aber  die  Reizungsvorgänge  in  den  Sinnesnerven  und  Sinnescentren 
sind,  wie  wir  in  Gap.  VI  gesehen  haben,  höchst  wahrscheinlich  durch- 
gängig chemische  Processe.  Zunächst  soll  also  jene  Unterscheidung  nur 
andeuten ,  inwiefern  die  mechanischen  Eigenschaften  der  äußern  Reizform 
noch  bei  der  physiologischen  Reizung  erhalten  bleiben  oder  nicht.  Daneben 
weisen  aber  allerdinss  auch  die  Structurverhältnisse  einzelner  Sinnesoraanc. 
namentlich  des  Hör--  und  Sehorgans ,  darauf  hin ,  dass  bei  den  mechani- 
schen Sinnen  der  äußere  Sinnesapparat  die  physikalische  Bewegung  in 
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möglichst  unveränderter  Form  auf  die  Sinnesnerven  überträgt,  während 
bei^'den  chemischen  Sinnen  schon  in  den  Sinnesepithelien  eine  Umwand- 
lung in  chemische  Molecularbewegungen  stattfindet.  Den  Unterschieden 
der°  äußeren  Sinnesorgane  sind  daher  jene  Bezeichnungen  hauptsächlich 
entnommen,  indem  wir  auf  dieselben  die  Ansicht  gründen,  dass  bei  den 
mechanischen  Sinnen  das  äußere  Sinnesorgan  eine  mechanische,  bei  den 
chemischen  Sinnen  dagegen  eine  chemische  Leistung  vollführt. 


3.  Entwicklung  der  Sinnesfunctionen. 

Unsere  Kenntniss  der  Sinnesfunctionen    im   Thierreich  stützt  sich 
hauptsächlich  auf  die  anatomische  Vergleichung  der  äußern  Sinnesapparate, 
nur  zu  einem  sehr  geringen  Theil  auf  die  Beobachtung  des  Verhaltens  der 
Thiere  gegenüber  den  Sinnesreizen.    Jene  Vergleichung  lässt  aber  keinen 
Zweifel  daran  zu,  dass  die  Empfindungen  der  höheren  Organismen  aus  einer 
Differenzirung  ursprünglich  gleichförmiger  Sinneserregungen  hervorgehen. 
Die  Functionen  des  allgemeinen  Sinnes,  die  Tast-,  Temperatur-  und  Gemein- 
empfindungen, erscheinen  hierbei  als  der  gemeinsame  Ausgangspunkt  der 
Entwicklung.    Schon  früher  wurde  bemerkt,  dass  bei  jenen  niedersten 
Wesen,  deren  Leibesmasse  aus  Protoplasma  besteht,  sichtlich  diese  con- 
tractile  Substanz  zugleich  der  Sitz  der  Empfindungen  ist  (S.  27,  Fig.  2). 
Bei  der  Gleichartigkeit  des  Protoplasmas  werden  hier  die  Empfindungen 
als  höchst  gleichförmige  vorauszusetzen  sein,  und  wir  werden  annehmen 
dürfen,  dass  diejenigen  äußeren  Reize,  welche  die  Bewegungen  des  Proto- 
plasmas anregen,  zugleich  die  Bedeutung  von  Sinnesreizen  besitzen.  Dies 
sind  unter  den  normalen  Lebensverhältnissen  der  Protozoen  die  Druck-, 
•Temperatur-  und  Lichtreize.    Die  beiden  ersteren  können  nicht  nur  auf 
die  Tastoberfläche  des  Thieres  sondern  auf  dessen  ganze  Leibesmasse  ein- 
wirken; die  Tast-  und  Gemeinempfindungen  scheinen  also  noch  ungetrennt 
zu  sein,  während  Druck  und  Temperatur  bei  der  großen  Verschiedenheit 
der  Bewegungen,  die  sie  am  Protoplasma  verursachen,  bereits  zu  disparaten 
Empfindungen  Anlass  geben  dürften.  Da  die  thermische  Reizung  sichtlich 
mit   einer   tiefer   greifenden   chemischen   Veränderung    der  contractilen 
Substanz  verbunden  ist  als  die  mechanische ,  so  liegt  es  nahe  in  dieser 
doppelten  Reizbarkeit  des  Protoplasmas  die  Grundlage  zu  vermuthen,  von 
welcher  die  Entwicklung  der  mechanischen  und   der  chemischen  Sinne 
ausgeht.   Auch  chemische  und  elektrische  Reize  wirken  auf  die  Protoplasma- 
bewegungen ein.   Doch  gehören  dieselben  jedenfalls  nicht  zu  den  gewöhn- 
lichen Lebensreizen,  und  es  ist  zweifelhaft,  ob  sie  andere  als  Druck-  und 
Temperaturempfindungen  veranlassen.    Am  ehesten  könnte  man  annehmen, 

WoNDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl.  19 
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dass  chemische  Veränderungen  der  umgebenden  Flüssigkeit,  welche  die 
Diflüsionsbedingungen  für  die  oberflächlichen  Schichten  der  conlractilen 
Substanz  verändern,  in  eigenthtlmlicher  Weise  empfunden  werden,  worin 
ein  primitives  Aequivalent  für  die  späteren  Geschmacks-  und  Geruchs- 
empfindungen zu  sehen  wäre.  Das  Licht  wirkt  bei  den  niedersten  Proto- 
zoen ebenfalls  auf  das  ganze  Tastorgan;  doch  lässt  sich  die  Annahme 
nicht  abweisen,  dass  die  Pigmentflecken  an  der  Körperoberfläche  bei 
manchen  Infusorien  Vorrichtungen  zum  Behuf  der  Lichtabsorption  darsteUeu, 
welche  das  umgebende  Protoplasma  für  Licht  empfindlicher  raachen,  und 
auf  diese  Weise  als  einfachste  Sehorgane  zu  deuten  sind. 

Die  aus  der  Beobachtung  der  niedersten  Organismen  gewonnene 
Anschauung,  dass  alle  Sinnesempfindungen  in  dem  Tastsinn  ihre  gemein- 
same Grundlage  haben,  findet  ihre  Bestätigung  durch  die  Entwick- 
lungsgeschichte der  Sinnesorgane.  Die  letztere  zeigt,  dass  die 
specifischen  Sinnesapparate  von  den  niedersten  Organismen  bis  herauf 
zu  dem  Menschen  aus  der  äußern  Körperbedeckung  hervorgehen.  Diese 
Entwicklung  selbst  lässt  sich  aber  in  zweierlei  Vorgänge  zerlegen:  I)  in 
die  Vervollkommnung  des  allgemeinen  Tastorgans  durch  die  Ausbildung 
besonderer  Tastapparate,  und  2)  in  die  Ausbildung  specifischer  Sinnes- 
werkzeuge. Durch  die  erste  dieser  Entwicklungen  werden  einzelne  Theile 
des  Tastorgans  empfindlicher  für  die  allgemeinen  Tastreize,  durch  die 
zweite  erfahren  sie  eine  Metamorphose,  in  Folge  deren  besondere  Empfin- 
dungsreize,  Schall,  Licht,  Geschmacks-  und  Geruchsstoff'e,  auf  die  Endi- 
gungen der  sensibeln  Nerven  erregend  einwirken  können. 

Die  Entwicklung  von  Tastapparateu  beginnt  mit  der  frühesten 
Diö'erenzirung  der  organischen  Substrate,  und  sie  geht  hier  Hand  in  Hand 
mit  der  Ausbildung  besonderer  Bewegungswerkzeuge.  Schon  das  Wimper- 
kleid der  Infusorien  (Fig.  3,  S.  27)  haben  wir  als  eine  Umgestaltung  des 
Protoplasmas  aufzufassen,  welche  der  Ortsbewegung  und  der  Tastempfin- 
dung gleichzeitig  dient.  In  zwei  Momenten  wird  die  Bedeutung  der 
Wimpern  als  Tastorgane  zu  suchen  sein :  einerseits  in  der  gew^altigen  Ver- 
größerung der  tastenden  Oberfläche,  anderseits  in  ihrer  Eigenschaft  als 
ausgestreckte  Fühlwerkzeuge  des  Körpers  zu  dienen.  Diese  Umstände  sind 
es,  welche  ofl"enbar  in  der  ganzen  Reihe  der  Wirbellosen  die  Entw  icklung 
solcher  Tastapparate  begünstigt  haben,  die  als  Ausw'üchse  der  äußern 
Körperbedeckung  eine  gewisse  Wirkung  in  die  Ferne  ermöglichen.  Bei 
entwickeltem  Nervensystem  sitzen  dann  diese  Tastapparate  immer  zugleich 
an  Stellen,  die  durch  Nervenreichthum  bevorzugt  sind.  Hierher  gehören 
die  eigenthümlichen  Fangfäden  und  Saugfüßchen  der  Polypen,  Quallen 
und  Echinodermen,  die  bei  den  frei  lebenden  Würmern  und  Mollusken 
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last  durchgängig  an  verschiedenen  Stellen  des  Körpers,  namentlich  aber 
am  Kopfende  vorkommenden  Fühler,  endlich  die  an  den  Gliedmaßen  und 
Antennen  der  Arthropoden  befindlichen  Taststäbchen.  Während  die  Gilien 
der  Protozoen  und  zum  Theil  selbst  noch  die  Fühlfäden  der  Gölenteraten 
die  Function  von  Tast-  und  Bevvegungswerkzeugen  in  sich  vereinigen, 
besitzen  die  analogen  Körperanhänge  der  höheren  Wirbellosen  durchaus 
nur  die  Bedeutung  von  Tastapparaten,  und  diese  gewinnen,  indem  sen- 

>  sible  Nerven  an  ihrer  Basis  sich  ausbreiten,  eine  erhöhte  Empfindlichkeit. 
>So  sind  namentlich  die  Tentakel  der  Mollusken  und  Arthropoden  in  der 

Reael  von  ansehnlichen  Nerven  versorgt.    Die  Taststäbchen  der  Insekten 
-sitzen  auf  eigenthümlichen  Endzellen  der  sensibeln  Nerven  auf.  Diese 
Zellen  allein  sind   die  empfindlichen  Theile,  während  die  Taststäbchen 

>  selbst  unempfindliche  Verlängerungen  sind,  deren  Bewegungen  aber  ihrer 
FBasis  sich  mittheilen.  Damit  vollzieht  sich  schon  der  Uebergang  zu  den 
iihöher  entwickelten  Tastorganen,  bei  denen  die  empfindlichsten  Theile  nicht 
.als  Verlängerungen  erscheinen,  welche  mit  den  äußeren  Objecten  in  nächste 
[^Berührung  kommen,  sondern  sich  in  der  Gestalt  besonderer  Sinnesepithel- 
zzellen,  in  oder  zwischen  denen  die  Tastnerven  endigen,  unter  der  Ober- 
i'fläche  der  Haut  verbergen.  Wo  besondere  Bedürfnisse  fühlerartige  Ver- 
i.längerungen  des  Tastorgans  verlangen,  da  sind  dann  diese  wieder  selbst 
aunempfindlich  ,  stehen  aber  mit  empfindlichen  Nervenendigungen  in 
^Verbindung.  Hierher  gehören,  als  Gebilde,  die  völlig  jenen  Taststäbchen 
dder  Arthropoden  analog  sind,  die  Zähne,  Haare,  Nägel  und  andere  horn- 
lartige  Auswüchse  der  Oberhaut  bei  den  höheren  Thieren.  Es  sind  dies 
FEinrichtungen,  die  als  Verlängerungen  des  Tastorgans  annähernd  das- 
-  selbe  leisten  wie  die  Fühlfäden  der  Wirbellosen,  bei  denen  aber  dem 
^Sinnesorgan  selbst  ein  höheres  Maß  des  Schutzes  gewährt  ist.  Bei 
nmanchen  im  Zusammenhange  mit  dem  Tastorgan  stehenden  Bildungen  der 
IThiere  kann  man  übrigens  zweifelhaft  sein,  ob  sie  den  gewöhnlichen  Tast- 
"organen  zuzurechnen  sind  oder  eigenthümliche  Sinnesempfindungen  ver- 
rmitteln,  welche  die  besonderen  Lebensbedingungen  der  sie  besitzenden 
IThiere  mit  sich  bringen.  Unter  dieser  Voraussetzung  hat  man  in  der  That 
1  becherförmige  Gebilde,  die  in  der  Haut  der  Fische  gefunden  werden,  als 
('Organe  eines  sechsten  Sinnes  angesprochen  1).  Immerhin  dürfte  es 
V wahrscheinlicher  sein,  dass  diese  Organe,  denen  ähnliche  Vorrichtungen 
i  in  der  Haut  mancher  Würmer  entsprechen,  entweder  den  Tast- oder  den 
'  Geschmacksapparaten   zuzurechnen   sind.     Durchgängig   bei   in  Wasser 

lebenden  Thieren  vorkommend  mögen  sie  Empfindungen  vermitteln,  die 


1)  Leydig,  Handbuch  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Thiere.   Frankfurt  a.  M. 
I  1837,  .S.  196  f.   SCHULTZE,  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  VI,  S.  44  f. 
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entweder  mit  den  Strömungen  des  Wassers  oder  mit  dessen  chemischer 
Beschaffenheit  veränderlich  sind. 

Unter  den  sp  eci eilen  Sinn  esorga n  en  sind  es  die  Gesch  macks- 
iind  Geruchswerk'/ euge,  deren  morphologische  Ausbildung  am  nächsten 
an  diejenige  der  Tastapparate  sich  anschließt.  Wenn  bei  den  Wirbellosen 
bis  herauf  zu  den  Arthropoden  und  Mollusken  bestimmte  Organe,  die  der 
Geschmacks-  und  Geruchsempfindung  dienen,  nicht  nachzuweisen  sind, 
so  dürfte  der  Grund  eben  darin  liegen,  dass  gewisse  empfindlichere  Tast- 
werkzeuge zugleich  durch  Geruchs-  und  Geschmackseindrücke  in  eigen- 
thilmlicher  Weise  erregt  werden.  Die  weite  Verbreitung  der  entsprechenden 
Empfindungen  auch  unter  den  Wirbellosen  kann  ja  nach  dem  physiologi- 
schen Verhalten  der  Thiere  nicht  zweifelhaft  sein.  Die  Auswahl  unter 
den  Nahrungsstoff"en  geschieht  in  den  meisten  Fällen  sichtlich  unter  der 
Leitung  des  Geschmackssinns,  bei  der  Erkennung  der  Nahrung  aus  der 
Ferne  wirkt  .in  der  Regel  der  Geruchssinn  mit.  So  deutet  man  denn  in 
der  That  manche  cilientragende  Tastzellen  der  Wirbellosen  oder  gewisse 
vorzugsweise  bei  der  Nahrungssuche  betheiligte  Tasthaare,  wie  sie  bei  den 
höheren  Mollusken  in  der  Nähe  der  Athmungsorgane,  bei  den  Insekten  an 
den  Antennen  vorkommen,  als  Geruchsorgane.  W^o  aber  selbst  der  Beginn 
einer  solchen  Diff"erenzirung  noch  nicht  nachzuweisen  ist,  da  dürften  die 
mit  hoher  Tastempfindlichkeit  begabten  Fühlfäden  der  niederen  Wirbel- 
losen zugleich  mehr  als  andere'  Stellen  der  Hautoberfläche  chemischen 
Einwirkungen  zugänglich  sein  und  auf  diese  Weise  als  Riech-  und  Ge- 
schmacksorgane functioniren.  Eine  deutliche  Scheidung  dieser  beiden  in 
ihrer  Leistung  verwandten  Organe  vollzieht  sich  erst  bei  den  Wirbel- 
thieren.  Auch  in  ihrer  entwickeltsten  Form  bewahren  sie  aber  eine 
gewisse  Verwandtschaft  mit  den  Tastapparaten,  Die  Endigungen  des 
Geruchsnerven  entsprechen  jener  niedrigeren  Bildung  eines  Tastorgans, 
wo  dieses  in  der  Form  bewimperter  oder  stäbchenförmiger  Fühler  den 
Objecten  zugekehrt  ist:  cilientragende  oder  stäbchenförmig  verlängerte 
Zellen,  in  denen  die  Fasern  des  Sinnesnerven  endigen,  bilden  bis  zum 
Menschen  herauf  die  wesentliche  Einrichtung  der  Geruchsfläche  (s.  unten 
Fig.  96).  Das  Geschmacksorgan  dagegen  folgt  der  Bildung  jener  höher 
entwickelten  Tastapparate,  die  sich  unter  der  Hautoberfläche  verbergen: 
die  Zellen,  in  welchen  der  Geschmacksnerv  endigt,  liegen  in  becherförmigeö 
Vertiefunsen,  die  mit  den  oben  erwähnten  eisenthümlichen  Seitenorganen 
der  Fische  eine  gewisse  Aehnlichkeit  besitzen.   (S.  unten  Fig.  97  und  98.) 

Unter  den  höheren  Sinneswerkzeugen  scheinen  die  Hörorgane  aus 
einer  Umwandlung  wimpertragender  Theile  der  Körperbedeckung  hervorzu- 
gehen.  Da  die  Gilien  leicht  durch  starke  Scballerregungen  in  Schwingung 
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versetzt  werden,  so  wird  schon  bei  den  wimpertragenden  Protozoen  der 
Schall  die  Wirkung  eines  Tastreizes  besitzen;  auch  mag  auf  der  niedrigsten 
Entwicklungsstufe'  die  Schallempfindung  der  Thiere  selbst  in  ihrer  Qualität 
der  Tastempfindung  noch  nahe  stehen.  Jene  Umwandlung  besteht  aber 
darin,  dass  eine  Reihe  wimpertragender  Zellen  in  einer  dicht  unter  der 
Körpe'rbedeckung  gelagerten  Kapsel  sich  abschließt,  während  sich  in  der 
Höhle  der  Kapsel  ein  geschichtetes  Kalkconcrement,  der  sogenannte  Otolith, 
ablagert,  der  nun  durch  die  Schwingungen  der  Cilien  bewegt  wird  (Fig.  84). 
Seltener  erscheinen  wimperfreie  Bläschen,  die  aber 
ebenfalls  einen  Otolithen  enthalten,  als  unverkenn- 
bare Hörorgane:  so  bei  manchen  Mollusken  und  Wür- 
mern und  selbst  noch  in   der  Classe   der  Fische  bei 

iden  Cyclostomen.    Die  Function   des  Otolithen  besteht   ^ 

N wahrscheinlich  darin,  dass  er  sowohl  bei  Bewegungen  jjörorgan 
ides  Körpers  wie  bei  starken  Schalleindrücken  in  Vibra-  ßj^er  '  Muschel 
tionen  geräth,  welche  sich  den  Wänden  der  Otocyste  und  g^^Jf^''^  ^  J^^^^^.^^ 
i  dadurch  den  Nervenenden  mittheilen.  Der  Otolith  ist  so  kapsei.  e  Wim- 
,  das  einfache  Vorbild  der  zum  Theil  sehr  verwickelten  P«'^^^"^"^^  ^to- 
I  Beschwerungsapparate,  die  wir  in  den  Gehörorganen  der 
1  höheren  Thiere  antreffen  werden.  Diese  niederen  Hörorgane  selbst  aber 
r  scheinen  die  Functionen  eines  dem  Tastsinne  zugeordneten  statischen 
I  Organes  und  eines  schallpercipirenden  Apparates  noch  vollständig  zu  ver- 
( einigen^). 

Ein  einfaches  Organ  dieser  Art  dürfte,  insofern  ihm  überhaupt  neben 
;  seiner  Bedeutung  als  statischer  Tastapparat  noch  Hörfunctionen  zukommen 
;  sollten ,   kaum  zur  Unterscheidung  von  Schalleindrücken  verschiedener 
I  Qualität  befähigt  sein.    Ein  wichtiger  Fortschritt  der  Entwicklung  besteht 
nur  darin,  dass  an  die  Stelle  der  Wimpern  stärkere  haarförmige  Fortsätze 
treten,  welche  in  ihrer  Länge  und  Masse  beträchtlicher  von  einander  ab- 
weichen.   Solche  Einrichtungen  sind  namentlich  in  den  verschiedenen 
Ordnungen  der  Arthropoden  nachzuweisen.    Häufig  finden  sich  dann  zu- 
gleich statt  eines   einzigen  Otolithen  sandähnliche  Anhäufungen  kleiner 
Concremente,  durch  welche  die  Hörhaare  beschwert  sind.    Die  Abwei- 
chungen in  den  Dimensionen  der  Hörhaare  aber  weisen  auf  eine  beginnende 
Anpassung  an  Klänge  von  verschiedener  Höhe  hin  (Fig.  85).   In  der  That 
konnte  Henskn  durch  directe  Beobachtungen  bestätigen,  dass  durch  ver- 
schiedene Töne  verschiedene  Hörhaare  in  Schwingungen  versetzt  werden  2), 


■W  Ueber  die  statischen  Functionen  des  Otolithenapparates  bei  den  Cölenteraten, 
Cephalopoden  und  Crustaceen  vgl.  Belage,  Arch.  de  Zool.  2,  V,  1887,  und  M.  Verworn, 
Pflüger's  Archiv  L,  S.  423  IT, 

2)  Bensen,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  XIII,  S.  37/). 
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Abweichend  sind  die  Gehörorgane  mancher  Insekten  insofern  gebildet,  als 
sie  der  Ololithen  entbehren,  dafür  aber  solidere  Endgel)ilde  der  Nerven 
in  der  Form  von  Sliibchen  besitzen,  welche  wahrscheinlich  ebenfalls  durch 
abweichende  Dimensionen  verschieden  abgestimmt  sind;  diese  Ilorstäbchen 
werden  dann  von  einer  an  der  Körperoberfläche  gelegenen  trommelfell- 
artigen festen  Membran  überzogen,  die  der  Zuleitung  des  Schalls  dient. 
Schon  diese  Abweichungen  bei  sonst  nahe  verwandten  Thieren  machen  es 
nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Bildung  der  Gehörapparate  aus  einer  gemein- 
samen Entwicklung  hervorgehe.  Selbst  in  denjenigen  Fallen,  wo  das  Organ 
in  der  gewöhnlichen  Form  der  Otocyste  vorkommt,  würde  diese  Annahme- 
abgesehen von  der  abweichenden  Entwicklung  einander  nahe  verwandter 
Thiere,  durch  die  Thatsache  widerlegt,  dass  die  Gehörorgane  an  außer- 
ordentlich wechselnden  Stellen  des  Körpers  auftreten.  Bei  den  Medusen 
liegen  sie  am  Band  des  Schirms,  bei  vielen  Mollusken  im  Fuß,  bei  andern 
am  Kopf,  bei  den  Krustern  im  Basalglied  der  Antennen  oder  an  andern 

Körpertheilen ,  bei  den  Insekten 
am  Thorax,  in  den  Schienen  der 
Vorderbeine  u.  s.  w.  Entspre- 
chend variirt  auch  die  Zahl  der 
Organe.  Angesichts  dieser  Ver- 
hältnisse lässt  sich  nicht  daran 
zweifeln,  dass  mehrere  von  ein- 
ander unabhängige  Entwicklun- 
gen zur  Ausbildung  von  Gehör- 
apparaten  geftihrt  haben.  Das 
nämliche  gilt  von  dem  Auge, 
welches,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  bei  den  Wirbellosen 
ebenfalls  in  seiner  Lage  mannig- 
fach  wechselt.  Da  gleichwohl  in 
diesen  Fällen  der  Bau  der  Sinnesorgane  in  hohem  Grade  gleichförmig  ist. 
so  muss  man  wohl  schließen,  dass  dies  in  der  Gleichförmigkeit  der  Ursachen 
begründet  sei,  welche  die  Differenzirung  der  Organe  herbeiführten. 

Erst  bei  den  Wirbel  thieren  wird  der  genetische  Zusammenhang  der 
Hörwerkzeuge  deutlich  sichtbar.  Nicht  bloß  trennt  sich  hier  das  paarige 
Gehörbläschen,  das  auf  seiner  frühesten  Stufe  noch  ganz  der  Otocyste 
der  Wirbellosen  gleichkommt,  überall  an  der  nämlichen  Stelle  vom  Ekto 
derm,  sondern  auch  seine  weiteren  Gliederungen  bilden  eine  zusammen- 
hängende Entwicklungsreihe.  Aus  der  einen  Hälfte  des  meistens  durch 
eine  Einschnürung  sich  theilenden  Gehörbläschens  wachsen  schon  bei  den 
Fischen  die  in  allen  Wirbelthierclassen  im  wesentlichen  ähnlich  gestalteten 


Fig.  85.  Hörorgan  eines  Krebses  (Mysis).  (Nach 
Hensen.)  a  Otolithensack,  einen  geschichteten 
Ololithen  enthaltend,  h  Hörnerv.  Von  dem 
Kranz  der  Haare,  welche  den  Ololithen  tragen, 
ist  rechts  ein  größeres,  links  ein  kleineres 
abgebildet. 
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Bo.'engänge  hervor,  aus  der  andern  Hälfte  entwickelt  sich  die  Schnecke, 
die"^  erst  bei  den  Säugethieren  ihre  vollkommene  Gestalt  gewinnt  (Fig.  86). 
Hiermit  ist  erst  die  Scheidung  des  eigentlichen  Gehörorgans  und  des  noch 
vollständig  dem  Tastsinne  zuzurechnenden  statischen  Organs  vollendet: 
denn  das  letztere  zieht  sich  nun  vollständig  auf  den  Apparat  der  Bogen- 
gänge mit  ihren  Ampullen  zurück,  während  in  der  Schnecke  die  den 
Fase^rn  des  Hörnerven  angefügten  Endapparate  eine  Ausbildung  erlangen, 
die  sie  zur  gesonderten  Uebertragung  von  Schallschwingungen  verschie- 
dener Geschwindigkeit  auf  die  Hörnerven  fähig  macht'). 

Das  Auftreten  von  Sehwerkzeugen  im  Thierreich  ist  stets  an  die 
Ablagerung  lichtabsorbirenden  Pigmentes  gebunden.  Hierauf  gründet  sich 
die'  Annahme ,  dass 


die  sogenannten 
Auoenflecken  im 

Protoplasma  der 
Protozoen  als  pri- 
mitivste Form  eines 
Sehorgans  zu  deuten 
seien.  Aehnliche 
Augenflecken  finden 
sich  noch  bei  Wür- 
mern und  Echino- 
dermen,  wo  sie  mei- 
stens in  der  Nähe 
der  centralen  Gang- 
lien gelagert  sind  pjg  gg.  Entwicklung  des  Gehörlabyrinths  bei  den  Wirbel- 
und   wahrscheinlich     thieren,  schematisch.  (Nach  Waldeyer.)   /  vom  Fisch,  //vom 

Vogel,  /// vom  Säugethier.    US  Vorhof.    [7  Vorhofsabth eilung 
von    hier    entspnn-     der  Bogengänge  (Utriculus).  S  Vorhofsabtheilung  der  Schnecke 
"enden      Nervenfa-     (Sacculus).     C  Schnecke.    L  Ausbuchtung   derselben  beim 
j  AT  Vogel  (Lagena).    K  Schneckenkuppel.    K  Ausbuchtung  des 

Sern,    deren   JNach-  Vorhofs  (Recessus  labyrinthi).  ' 

Weisung  aber  noch 

nicht  überall  gelungen  ist,  versorgt  werden.  Auf  einer  nächsten  Stufe, 
die  bei  vielen  Plattwürmern ,  den  Räderthieren  und  Seesternen  ver- 
wirklicht ist,  sehen  wir  die  Nerven  in  eigenthümlich  modificirten  Zellen, 
welche  von  Pigment  umgeben  sind,  den  Retina  Stäbchen  (auch  Krystall- 
stäbchen  genannt),  endigen.  Treten  solche  Stäbchen  in  gehäufter  Form 
auf,  so  bilden  sie  die  erste  Anlage  eines  zusammengesetzten  Auges.  Aber 
schon  während  sie  isolirt  vorkommen,  kann  eine  dritte  Stufe  der  Ent- 
wicklung erreicht  werden,  indem  vor  ihnen  ein  linsenförmig  gekrümmter 


1)  Retzius,  Das  Gehörorgan  der  Wirbelthiere,  1,  II.  Stockholm  dSS-l — 1884. 
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durchsichtiger  Korper  als  erste  Andeutung  eines  lichtbrechenden  Mediums 
auftritt.  Bei  den  Medusen  werden  solche  Augen  in  den  Randblaschen  der 
Scheibe  in  gehäufter  Zahl  und  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  primitive 


Fig.  87.  Sehor- 
gan einer  Me- 
duse(LizziaKöl- 
likeri).  (Nach  0. 
und  R.Hertwig.) 
l  Linse,  p  Pig- 
ment, s  Retina- 
stäbchen. 


Fig.  88. 


Auge  einer 


Spinne.  (Nach  Leydig.) 
L  Linse,  von  der  Chitin- 
schichte (e)  des  Integu- 
mentes  gebildet.  «Vor- 
derer Theil  der  Retina- 
stäbchen, p  deren  hin- 
terer Theil  mit  dem 
g  Ganglien- 
zellen. 


er 

Hörorgane  beobachtet  (Fig.  87). 

An  diese  niederen  Entwick- 
lungsformen des  Sehorgans  schließt 
sich  unmittelbar  das  einfache  Auge 
mancher  Arthropoden,  wie  der  Spin- 
nen, an.  Nur  darin  verrüth  sich 
eine  weitere  Differenzirung,  dass  die 
Retinastabchen  in  zwei  Abschnitte 
zerfallen,  von  denen  der  hintere 
durch  Pigmentscheidewände  ausge- 
zeichnet ist    und  dass  Ganglien- 


Pigment. 


Zellen  zwischen  die  Stäbchen  und 
die  Sehnervenfasern  eingelagert  sind 
(Fig.  88).  Da  es  diesen  Augen  noch 
gänzlich  an  Vorrichtungen  zu  Aende- 
rungen  des  Brechungszustandes 
der  Linse  mangelt,  so  werden  wir  auch  bei  ihnen  den  lichtbrechenden 
Körpern  wesentlich  noch  die  Function  einer  Goncentration  der  Lichtstrahlen 

zum  Behuf  der  Verstärkung  der  Empfin- 
dungen zuschreiben,  höchstens  aber  An- 
fänge einer  räumlichen  Sonderung  der 
letzteren  durch  die  das  untere  Ende  der 
Retinastäbchen  umhtillenden  Pigmentschei- 
den vermuthen  dürfen. 

In  dieser  Beziehung  zeigen  erst  die 
züsa  mm  enges  etzten  Augen  der  Gru- 
staceen  und  Insekten  eine  wesentliche 
Vervollkommnung.  Wahrscheinlich  aus 
einer  großen  Zahl  ursprünglich  getrennter 
einfacher  Augen  hervorgegangen,  zeigt  jedes 
zusammengesetzte  Auge  ebenso  viele  der 
Außenwelt  zugekehrte  lichtbrechende  Kör- 
per, als  es  Retinastäbchen  besitzt.  Indem 
jene  Körper  mit  einander  verschmelzen, 
bilden  sie  eine  facettirte  Hornhaut  (Fig.  89).  Deutlicher  noch  als 
beim  einfachen  Auge  zerfällt  hier  jedes  Retinastäbchen  in  zw- ei  Theile, 
in  einen  vorderen  durchsichtigeren,  das  sogenannte  Kr y Stallstäbchen, 
und    in  einen    nach   hinten  gekehrten  dichter  von  Pigment  umhüllten 


Fig.  89.  A  Schematischer  Durch- 
schnitt durch  ein  zusammenge- 
setztes Arthropodenauge.  n  Seh- 
nerv, g  Ganglienanschwellung 
desselben,  r  Retinastäbchen,  c 
Facettirte  Hornhaut.  B  Hornhaut- 
facetten von  der  Fläche  gesehen. 
C  Zwei  Retinastäbchen  mit  ihren 
Cornealinsen. 
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undurchsichtii^eren,  das  eigentliche  Re tina stüb eben.  Beide  grenzen 
in  Fig.  89  bei  r  an  einander.  Im  hinteren  Theil,  der  sich  leicht  von  dem 
vorderen  loslöst,  bemerkt  man,  wie  M.  Schultzu  gelunden  hat,  häufig  eine 
axillare  Nervenfibrille  ') .  Hiernach  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  vordere 
Abschnitt,  das  Krystallstäbchen ,  als  lichtbrechender  Körper  functionirt, 
während  in  dem  hinteren,  dem  eigentlichen  Retinastäbchen,  die  Transfor- 
mation in  die  Sehnervenerregung  stattfindet.  Durch  die  Pigmentscheiden, 
welche  die  Stäbchen  umhüllen,  wird  eine  Vermischung  der  in  den  benach- 
barten Krystallstäbchen  zugeleiteten  Lichtstrahlen  verhütet,  eine  Einrichtung, 
die  offenbar  auf  eine  vollkommenere  Ausbildung  des  räumlichen  Sehens 
abzielt.  In  den  Pigmentscheiden  finden  sich  außerdem  Muskelfasern, 
durch  deren  Contraction  der  Brechungszustand  der  Krystallkegel  Aende- 
rungen  erfährt.  Da  an  den  Augen  der  Insekten  die  Hornhautfacetten 
linsenförmig  gekrümmt  sind,  so  dass  schon  durch  einen  einzigen  Krystall- 
kegel ein  Bild  eines  ausgedehnten  Gegenstandes  entworfen  werden  kann, 
so  hat  man  geschlossen,  jede  Facette  entspreche  einem  selbständigen  Auge, 
es  handle  sich  also  hier  um  eine  Verbindung  vieler  einzelner  Augen  zu 
einem  zusammengesetzten  Sehorgan^).  Dieser  Ansicht  widerstreitet  jedoch 
schon  der  Umstand,  dass  jedem  Krystallkegel  nur  ein  Retinaelement  ent- 
spricht, sowie  die  Thatsache,  dass  bei  den  Krebsen  die  Hornhautfacetten 
gewöhnlich  flach  sind  3).  Dagegen  wird  die  zuerst  von  J.  Müller  aus- 
gesprochene Vermuthung ,  dass  das  zusammengesetzte  Auge  ein  rausivi- 
sches  Sehen  vermittle,  auch  durch  die  Beobachtung  bestätigt,  dass  das 
Netzhautbild  im  Insektenauge  kein  umgekehrtes,  sondern  ein  aufrechtes 
ist  5).  Demnach  muss  hier  die  räumliche  Sonderung  der  Eindrücke  dadurch 
zu  Stande  kommen,  dass  die  verschiedenen  Krystallkegel  nach  verschiedenen 
Richtungen  gekehrt  sind. 

Obgleich  das  musivische  Auge  dem  einfachen  der  Arachniden  und 
niederen  Wirbellosen  ohne  Zweifel  weit  überlegen  ist,  so  entwickelt  sich 
doch  das  vollkommenste  Sehorgan  offenbar  aus  dieser  letzteren  Form. 
Schon  in  der  Classe  der  Würmer,  in  deren  einzelnen  Abtheilungen  die 
verschiedensten  Entwicklungsformen  des  Sehorgans  bis  zu  völligem  Mangel 
desselben  angetroff"en  werden,  findet  sich  bei  den  im  Meere  lebenden 
Alciopiden  eine  zusammengesetzte  Structur  des  einfachen  Auges,  welche 
eine  Brechung  des  Lichtes  und  eine  Sonderung  der  von  verschiedenen 

^)  M.  ScHüLTZE,  Untersuchungen  über  die  zusammengesetzten  Augen  der  Krebse 
und  Insekten.   Bonn  1868. 

2)  GOTTSCUE,  Archiv  f.  Anatomie  u.  Physiol.  i852,  S.  483.  Leydig,  Das  Auge  der 
Gliederthiere.   Tübingen  ■1  864. 

3)  Leückart,  Organologie  des  Auges,  in  Gkaefe  und  Saewisch,  Handbuch  der  Augen- 
heilkunde, II,  ^.  s.  '295. 

4)  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.    Leipzig  -1826,  S.  337. 

5)  ExNER,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.   3.  Abth.   XGVIII,  S.  13  II'. 
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Richtungen  herkommenden  Strahlen  mit  wesentlich  denselben  Hülfsmit 
teln  zu  Stande  bringt,  die  im  Auge  des  Menschen  zur  Anwendung  kommei 
(Fig.  90).  Die  äußere  Haut  wird  an  der  Stelle  wo  sie  das  Auge  überzieht  I' 
durchsichtig  und  bildet  so  eine  einfache  Hornhaut  (c) ,  hinter  der  die 
geschichtete  Linse  (/)  gelegen  ist.  Zwischen  ihr  und  den  Retinastäbchen 
findet  sich  ein  durchsichtiger  Glaskörper  (h).  Die  lietinastäbchen  (6)  aber, 
welche  die  Pigmentschichte  [p]  durchsetzen  ,  zerfallen  auch  hier  in  zwei 
Glieder,  in  den  nach  vorn  gekehrten  Krystallkegel  und  in  das  nach  hinten 
von  der  Pigmentschichte  gelegene  eigentliche  Retinastäbchen.  Von  dieser 
Bildung  unterscheidet  sich  das  vollkommenste  Auge  in  der  Classe  der 
Wirbellosen,  dasjenige  der  Cephalopoden ,  wesentlich  nur  dadurch,  dass 

sich  in  ihm  die  Linse  von  der  Cornea 
entfernt,  wodurch  eine  vordere  Auaen- 
kammer  entsteht,  und  dass,  im  Zu- 
sammenhang mit  der  freieren  Be- 
weglichkeit, welche  so  die  Linse  ge- 
winnt, ein  deutlicher  ausgebildeter 
Accommodationsapparat  die  Linse 
umgibt.  Alles  dies  sind  Einrichtungen, 
die  bereits  vollkommen  dem  Wirbel- 
thierauge gleichen.  Nur  in  einer 
Beziehung  erfährt  das  letztere  noch 
eine  wesentliche  Metamorphose:  in 
der  Anordnung  der  Retinaelemente. 
Während  diese  im  Auge  aller  Wir- 

Fig.  90.    Auge  einer  Aiciopide.    (Nach  bellosen  nach  vorn  gekehrt  sind,  so 
Greeff.)    i  Integument,  als  Hornhaut  c      ,         •  i    j-    o  i 

die  Vorderfläche  des  Auges  überziehend.  dass  Sich  die  Sehnervenfasem  hinten 

l  Linse,    h  Glaskörper,    o  Sehnerv,    o'  in  sie  einsenken,  bilden  im  Auge  der 
Ausbreitung  desselben,  p  Pismentschichte.  ,    ,  ,  .  i.  , 

b  Stäbchenschichte.  Wirbelthiere   die   Pservenfasern  die 

vorderste,  zunächst  dem  Glaskörper 

benachbarte  Retinaschichte,  und  auch  die  andern  Elemente  der  Retina 

erfahren  eine  vollständige  Umkehrung  ihrer  Lage,  indem  von  vorn  nach 

hinten  auf  die  Opticusfasern  zunächst  eine  gangliöse  Schichte  und  auf 

diese  die  Schichte  der  Retinastäbchen  folgt.    An  ihnen  entspricht  dann  j 

das  innere  Glied  dem  eigentlichen  Retinastäbchen,  das  äußere  dem  Krystall- 

stäbchen  im  Auge  der  Wirbellosen.    Das  Pigment  endlich  lagert  sich  in 

zusammenhängender  Schichte  auf  die  äußere  Fläche  der  Netzhaut.  Auf 

die   physiologische  Bedeutung  dieser  Veränderungen   werden  wir  unten 

zurückkommen. 
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4.  Structur  und  Function  der  entwickelten  Sinnes  Werkzeuge. 

Nachdem  wir  die  allmähliche  Entwicklung  der  Empfindangsorgane 
verfolgt  haben,  bleibt  uns  noch  übrig  auf  die  Structur  der  entwickelten 
Sinneswerkzeuge  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere  einen  Blick  zu 
werfen,  um  dabei  gleichzeitig  zu  prüfen,  inwiefern  die  Structurverhältnisse 
über  die  physiologischen  Vorgänge  der  Sinneserregung  und  damit  indirect 
auch  über  die  Entstehung  der  Empfindungen  Aufschluss  geben.  Hinsichtlich 
der  Bildung  der  mannigfachen  Hülfsapparate,  welche  namentlich  die  Function 
der  höheren  Sinnesorgane,  Auge  und  Ohr,  unterstützen,  muss  hierbei  auf 
die  anatomischen  Darstellungen  verwiesen  werden,  da  wir  uns  an  dieser 
Stelle  auf  die  Untersuchung  der  unmittelbar  beim  Empfindungsacte  be- 
theiligten Elemente  beschränken. 

Beginnen  wir  auch  hier  mit  dem  allgemeinen  Sinn,  dem  Tastsinn, 
so  lässt  sich  eine  doppelte  Endigung  der  die  Tast-  und  Gemeinempfin- 
dunsen vermittelnden  sensibeln  Nerven  unterscheiden:  erstens  eine  freie 
Endigung  der  einzelnen  Fasern 
zwischen  den  Zellen  der  Oberhaut 
und  anderer  Gewebe,  und  zwei- 
tens eine  Endigung  in  speciellen 
Sinnesapparaten  von  mehr  oder 
minder  zusammengesetzterBeschaf- 
fenheit. 

Wahrscheinlich  gilt  die  Form 
der  freien  Endigung  für  die  große 
Mehrzahl  der  sensibeln  Nerven; 
denn  auf  weiten  Strecken  der 
Haut  finden  sich  die  specifischen 
Endapparate  nur  spärlich  verbrei- 
tet, und  noch  seltener  kommen 
diese  in  den  Innern  Organen  vor, 
welche  Gemeinempfindungen  ver- 
mitteln. Unmittelbar  vor  ihrer  freien  Endigung  pflegen  sich  die  Nerven- 
fasern in  feine,  einen  Terminalplexus  bildende  Fibrillen  zu  spalten,  wie 
am  deutlichsten  an  der  die  Hornhaut  des  Auges  tiberziehenden  Epithel- 
schichte zu  beobachten  ist  (Fig.  91)  i).   Ein  Uebergang  der  Fibrillen  in  Ober- 


Fig.  9\.  Endigung  sensibler  Nerven  in  der 
Hornhaut  des  Kaninchens.  (Nach  Frey.) 
a  ältere,  b  jüngere  Epithelzellen  der  Vorder- 
fläche, c  Hornhautgewebe,  d  Nerv,  e  Pri- 
mitivfibrillen.  f  Ausbreitung  derselben  im 
Epithel. 


1)  Cohnheim,  Virchow's  Archiv,  XXXVHI,  S.  343.  Kühne,  Untersuchungen  über  das 
Protoplasma  und  die  Contractilität.  Leipzig -1868.  Engelmann,  Die  Hornhaut  des  Auges. 
Leipzig  1867,  S. -15.    Izquierdo ,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Endigung  der  sensibeln 
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hautzellen  oder  in  besondere  zwischen  den  letzteren  gelegene  Endzellen 
ist  mehrfacli  behauptet  worden,  konnte  aber  von  den  meisten  Beobachtern 
nicht  bestätigt  werden  i). 

Specielle  Endapparate,  die  sichtlich  zur  Aufnahme  und  Uebertragung 
der  Reize  an  die  Nervenfasern  bestimmt  sind,  treten  uns  theils  in  der 
Haut,  theils  in  empfindlichen  Schleimhäuten,  wie  der  Bindehaut  des  Au^es, 
theils  endlich  in  verschiedenen  inneren  Organen,  wie  in  den  Gelenkkap- 
seln und  im  Mesenterium  mancher  Thiere,  entgegen.  Die  beiden  einfachsten 
Formen  sind  die  Tastzellen  (Tastkugeln,  Tastkolben)  auf  der  einen  und 
die  Endkolben  auf  der  andern  Seite.    Die  Tastzellen  treten  in  einer 


Fig.  92  A.  Kleinere  Tastzellen  aus 
der  Epidermis  des  Schweinsrüssels, 
mit  an  sie  herantretenden  Nerven- 
fasern, mit  Goldchlorid  behandelt, 
durch  die  dunklere  Färbung  von  den 
Oberhautzellen  verschieden,  (Nach 

KÖLLIKER.) 


Fig.  92  B.  Größere  Tastzellen :  a  aus 
der  Wachshaut  des  Entenschnabels  : 
b  und  c  von  Zungenpapillen  des- 
selben Thieres.   (Nach  Frey.) 


kleineren  und  einer  größeren  Form  auf.  Die  erstere  liegt  in  der  Tiefe 
der  Oberhaut,  wo  die  Endfibrillen  entweder  direct  an  sie  selbst  oder  an 
eine  ihr  anliegende  kleine  Scheibe,  die  Tastscheibe,  herantreten  (Fig.  92  A). 


Nerven.  Straßburg  1879.  Nach  Kühne  und  Izquierdo  sollen  übrigens  die  im  eigentlichen 
Hornhautgewebe  (c  Fig.  di)  endigenden  Primitivfibrillen  in  die  protoplasmatischen  Aus- 
läufer der  Corneazellen  übergehen.  (A.  a.  0.  S.  25.) 

i)  So  beschrieb  Bensen  (Archiv  f.  mikroskop.  Anat.  IV,  S.  116)  in  der  Haut  des 
Frosches  ein  Eindringen  der  Primitivfibrillen  in  die  Oberhautzellen,  L.\ngerhans  ^Vir- 
CHOw's  Archiv,  1868,  S.  III)  in  der  Haut  des  Menschen  eine  Verbindung  der  Fibrillen 
mit  besonderen  sternförmigen  Zellen  im  Rete  Malpighi.  Diese  LANCERHANs'schen  Zellen 
stehen  aber  nach  allen  späteren  Beobachtern  nicht  im  Zusammenhang  mit  Nervenfasern. 
(Vgl.  KÖLLIKER,  Gewebelehre,  6.  Aufl.  I  S.  170  IT.) 
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Die  größere  Form  besteht  aus  zwei  oder  mehreren  umkapselten  größeren 
Zellen,  den  Deckz  eilen,  zwischen  denen  sich  scheibenförmige  Gebilde, 
die  Tastscheiben,  befinden.  Die  letzteren  sind  in  der  Regel  parallel 
der  Hautoberfläche  gelagert  (Fig.  92  i?).  Nach  Merkel,  dem  Entdecker 
dieser  Gebilde,  dringen  die  Endfasern  in  die  Zellen  selbst  ein,  nach  den 
meisten  andern  Beobachtern  endigen  sie  entweder  frei  an  den  Tastscheiben 
oder  in  denselben.  Uebrigens  sind  diese  wahrscheinlich  als  umgewandelte 
Zellen  aufzufassen  1). 

Die  von  W.  Krause  aufgefundenen  Endkolben  bestehen  aus  einer 
Kapsel,  in  welche  eine  oder  mehrere  Nervenfasern  eintreten;  diese  endigen 
hier  frei  und  meistens,  wie  es  scheint,  mit  knopfförmigen  Anschwel- 
lungen in  dem  dickfltlssigen  Inhalt  der  Kapsel,  welcher  aus  dem  Proto- 
ülasma  mit  einander  verschmolzener  Zellen  her- 

.1. 

vorgegangen  ist  (Fig.  93).  Diese  beiden  einfachen 
Endapparate  scheinen  nun  eine  wachsende  Diffe- 
renzirung  erfahren  zu  können.  Als  complicirte 
Tastkugeln  sind  wahrscheinlich  die  Tastkörper 
zu  betrachten,  welche  gleich  jenen  vorzugsweise 
auf  der  Tastfläche  der  äußeren  Haut,  beim  Men- 
schen z.  B.  besonders  zahlreich  an  den  Finger- 
spitzen, vorkommen.  Auch  sie  bestehen  aus  einer 
Kapsel,  welche  von  zahlreichen  Zellen  erfüllt  ist ; 
die  letzteren  scheinen  aber  hier  comprimirt  und 
verklebt  zu  sein,  so  dass  nur  noch  ihre  Kerne 
deutlich  zu  erkennen  sind.  Mehrere  markhaltige 
Nervenfasern  dringen  in  das  Innere  des  Kolbens 
ein  (Fig.  94).  Wie  der  Tastkörper  aus  der  Tast- 
kusel, so  scheint  sich  endlich  die  letzte  Form 
solcher  Endapparate,  der  VATER'sche  (oder  PAcmi'sche)  Körper,  aus  dem 
Endkolben  entwickelt  zu  haben.  Diese  Körper,  welche  die  voluminöseste, 
oft  über  2  Millim.  in  ihrer  Länge  erreichende  Form  sensibler  Apparate 
darstellen,  finden  sich  hauptsächlich  in  tiefer  gelegenen  Theilen,  unter 
der  Haut,  außerdem  im  Mesenterium,  in  den  Gelenkkapseln.  Jeder  der- 
selben bildet  ein  mehrschichtiges  Kapselsystem,  in  dessen  Innerem  ein 
von  einem  Nervenfaden  durchzogener  Canal  sich  befindet.  Der  Nervenfaden 
Iheilt  sich  zuletzt  in  mehrere,  oft  in  zahlreiche  Fibrillen,  die  schließlich 
in  Endknospen  auslaufen  (Fig.  95)2). 

\]  Merkel,  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie  XI,  S.  636,  XV,  S.  415.  Ueber  die 
Endigungen  der  sensibeln  Nerven  in  der  Haut  der  Wirbellliiere.   Rostock -1 880. 

2)  lieber  die  mannigfaclien  Abweichungen  in  der  Form  dieser  Endigung  vgl.  die 
Abbildungen  von  Axel  Key  und  Retzius  ,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems 
und  des  Bindegewebes.   Stockholm  1876,  II,  Tafel  XXVIII. 


Fig.  93.  Drei  Endkolben 
aus  der  Bindehaut  des 
Auges,  voni  Menschen. 
(Nach  KöLLiKER.)  '/  Mit 
zwei  Nervenfasern,  die 
innerhalb  des  Endkolbens 
einen  Knäuel  bilden. 
%  Mit  Fettkörnchen  im 
Innern.  3  Mit  einer  Ner- 
venfaser, die  kolbenförmig 
im  Innern  endigt. 


L 
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Unsere  Muthmaßuiigen  über  die  physiologische  Bedeutung  dieser  End- 
gebilde sind  ganz  und  gar  auf  die  Schlüsse  beschränkt,  die  sich  aus  ihrer 
Structur  und  Verbreilungsvveise  entnehmen  lassen.  Mit  Rücksicht  auf  die 
letztere  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  die  Tastzellen  und  die  Tastkörper 
Organe  des  eigentlichen  Tastsinns,  die  Endkolben  und  VATEa'schen  Körper 
solche  der  Gemeinempfindungen  sein  möchten.  Gleichwohl  wird  man 
hieraus  noch  nicht  auf  eine  specifisch  verschiedene  Function  dieser  beiden 
Entwicklungsformen  schließen  dürfen.  Denn  erstens  sind  die  Gemein- 
empfindungen selbst  von  den  Empfindungen  des  Tastsinns  wahrscheinlich 
nicht  specifisch  verschieden  (S.  285);  zweitens  entbehren  solche  Flachen, 


Fig.  94.  Hautpapille  mit 
Tastkörperchen  vom  Men- 
schen.       (Nach  KÖLLIKER.) 

a  Rindenschichte  der  Pa- 
pille, aus  Bindesubslanz  mit 
feinen  elastischen  Fasern 
bestehend.  b  Tastkörper- 
chen, mit  queren  Kernen 
besetzt,  c  zutretende  Ner- 
venstämmchen.  d  Nerven- 
fasern ,  die  das  Körperchen 
umspinnen.  e  scheinbares 
Ende  einer  solchen. 


Fig.  95.  VxTER'scher  Körper  aus 
dem  Gekröse  der  Katze.  (Nacli 
Frey.)  a  Nerv  mit  seiner  Hülle. 
b  Kapselsysteme  des  Körpers, 
c  Axencanal,  in  welchem  die  Ner- 
venfaser endigt. 


wie  die  Gonjunctiva,  in  denen  sich  nur  Endkolben  vorfinden,  nicht  der 
Tastempfindlichkeit ;  drittens  sind  die  Hauptformen  der  Endapparate  durch- 
aus nicht  in  solcher  Weise  verschieden  in  ihrem  Bau,  dass  sie  gänzlich 
abweichende  Transformationen  der  äußeren  Reize  vermuthen  lassen,  viel- 
mehr scheint  es,  dass  sie  alle  wesentb'ch  den  Zweck  haben,  die  freien 
Endigungen  der  sensibeln  Nerven  theils  mit  einer  schützenden  Kapsel  zu 
umgeben,  theils  ihnen  eine  feste  elastische  Unterlage  gegenüber  den  Druck- 
reizen darzubieten.  Noch  weniger  kann  daran  gedacht  werden,  die  ver- 
schiedenen Qualitäten  des  Tastsinns  verschiedenen  Formen  dieser  End- 
apparate zuzuweisen.  Wäre  letzteres  der  Fall,  so  könnten  nicht  die 
abweichenden  Endgebilde  an  verschiedene  Theile  des  Körpers  vertheilt, 
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sondern  sie  müssten  an  jeder  Stelle  vereinigt  sein,  da  wir  überall  Druck- 
und  Temperaturreize  empfinden.   Am  meisten  aber  spricht  gegen  derartige 
Deutungsversuclie  die  oben  schon  hervorgehobene  Thatsache,  dass  weite 
Strecken  des  Tastorgans,  wie  Rumpf  und  Hals,  Schenkel  und  Arme  u.  a., 
der  meisten  dieser  Endapparate  entbehren,  so  dass,  wenn  z.B.  die  Tastkörper 
und  Endkolben  allein  die  Druckempfindungen  vermitteln  könnten,  misere 
Haut  auf  weiten  Strecken  gegen  Druck  unempfindlich  sein  müsste.  Demnach 
werden  wir  in  allen  jenen  Endorganen  nur  Hülfsapparate  sehen  können, 
welche  zwar  auf  die  Zuleitung  der  Sinnesreize,  nicht  aber  auf  die  Be- 
schaffenheit   der   von  denselben   in  den   sensibeln  Nerven  ausgelösten 
Erregungsvorgänge  von  Einfluss  sind.   Diese  Vermuthung  wird  wesentlich 
durch  den  Umstand  unterstützt,  dass  es  nicht  bloß  zahlreiche  freie 
Nervenendigungen  an  der  Tastoberfläche  gibt,  sondern  dass  insbesondere 
auch  in  den  Tastapparaten  selbst  die  Fibrillen  nicht  in  Zellen  einzudringen, 
sondern  frei  zu  endigen  scheinen.    Insbesondere  fällt  noch  ins  Gewicht, 
dass  an  der  Oberfläche  der  Hornhaut,  an  der  sich  eine  Menge  feinster 
Endfibrillen  zwischen  den  Oberhautzellen  findet ,  die  Tastapparate  ganz 
fehlen  und  nur  die  Form  der  freien  Endigung  nachgewiesen  werden 
konnte,  während  doch  die  Hornhaut  für  Druck-  wie  Temperaturreize 
empfindlich  ist^).   Hiernach  darf  man  wohl  annehmen,  dass  die  Endapparate 
hier  nicht  an  der  specifischen  Qualität  der  Empfindung  betheiligt  sind, 
sondern  dass  sie  nur  die  Empfindlichkeit  für  mäßige  Druckreize  erhöhen, 
indem  sie  die  Nerven  mit  straff  gespannten  elastischen  Kapseln  umhüllen, 
welche  schwache  Druckbewegungen  leicht  auf  ihren  Inhalt  fortpflanzen, 
wogegen  starke  Einwirkungen  durch   sie  ermäßigt  werden.     Zu  diesen 
vorzugsweise  in   den  Endkolben  und  VATER'schen  Körpern  ausgebildeten 
Schutzeinrichtungen  kommt  aber  bei  den  Tastkugeln  und  Tastkörpern 
noch  die  polsterförmige  Unterlagerung  der  den  Kapselinhalt  bildenden 
Zellen  unter  die  Endausbreitung  der  Nerven,  wodurch  die  Wirksamkeit 
schwacher  Druckreize  verstärkt  werden  muss.  Für  die  Temperaturreize  fehlt 
es  bis  jetzt  an  der  Nachweisung  jeder  Art  besonderer  Endapparate  oder  sol- 
cher Einrichtungen,  die  etwa  die  Einwirkung  der  äußeren  Reize  begünstigen 
könnten.    Auf  diese  Weise  bleiben  wir  vorläufig  auf  die  Voraussetzung 
angewiesen,  dass  in  dem  Tastorgan  die  Nervenfasern  selbst  die  Träger 
der  verschiedenen  Erregungszustände  sind,  die  wir  als  Druck,  Wärme, 
Kälte   oder  Schmerz   empfinden,    und  dass  demnach  die  verschiedene 
Qualität  dieser  Empfindungen  nicht  in  besonderen,  den  Reiz  modificirenden 
Erregungen,  sondern  in  den  verschiedenen  Vorgängen  ihre  Quelle  hat, 


i)  Waltf.u,  Ueber  die  Sensibiiitätsverhältnisse  der  mensclilichen  Cornea  Diss 
Erlangen  4  878. 
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welche  jene  Reizformen  direct  im  Nerven  erzeugen.  Da  der  Druck  mecha- 
nische Erschütterung,  die  Wärme  eine  Beschhiunigung  der  Molecularbewc- 
gungen  und  zugleich  Steigerung  der  nutritiven  Processe,  die  Külte  dagegen 
eine  Abnahme  dieser  Processe  zur  Folge  hat,  so  sind  in  diesen  verschiedenen 
Wirkungen  der  Reize  an  sich  zureichende  Ursachen  für  abweichende  Ein- 
pfindungsqualitäten  gegeben.  Es  bleibt  aber  allerdings  die  Schwierigkeit, 
dass  es  nicht  bloß  für  die  Druckreize,  bei  denen  dies  durch  die  Existenz 
besonderer  Hülfsapparate  im  allgemeinen  verständlich  wird,  sondern,  wie 
wir  sehen  werden ,  auch  für  die  Temperaturreize  Punkte  größter 
Empfindlichkeit  auf  der  Hautoberfläche  gibt,  und  dass  diese  sogar 
für  Wärme  und  Kälte  verschieden  zu  sein  scheinen').  Aber  es  ist  nicht 
undenkbar,  dass  diese  qualitativen  Differenzen  der  Reizbarkeit  nicht  an 
die  Vertheilung  verschiedener  Endgebilde,  sondern  an  die  verschieden- 
artige Reizbarkeit  der  einzelnen  Theile  des  Nervenverlaufs 
gebunden  sind.  Die  Thatsache,  dass  die  größte  Druckerapfindlichkeii 
überall  den  Endgliedern  der  Tastorgane,  die  größte  Temperaturempfind- 
lichkeit dagegen  den  Eintritts-  und  Verbreitungsorten  der  gröberen  Nerven- 
zweige der  Haut  zukommt,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  End- 
fibrillen  am  meisten  durch  Druck,  größere  Faserverbände  dagegen  durch 
Temperaturreize  erregt  werden.  Die  vorzugsweise  Wirkung  der  Kälte  auf 
gewisse  Punkte,  der  Wärme  auf  andere  könnte  dann  wieder  auf  äußeren 
Bedingungen  beruhen,  vermöge  deren  ein  bestimmter  Nervenzweig  bald 
den  Wirkungen  der  ersten ,  bald  den  entgegengesetzten  der  zweiten  auf 
die  Molecularbewegungen  zugänglicher  ist 2). 

Den  vier  speciellen  Sinnesorganen  ist  die  Einrichtung  gemein- 
sam, dass  die  Endfibrillen  der  Sinnesnerven  in  zellenartiaen  Gebilden 
endigen,  welche  sowohl  die  Bedeutung  von  Ganglienzellen  wie  die 
von  metamorphosirten  Epithelzellen  besitzen.  Am  einfachsten 
gestalten  sich  diese  Verhältnisse  beim  Geruchs-  und  Geschmacks- 
organ, vs'o  die  Endzellen  in  ihrem  mittleren  Theil  als  Ganglienzellen  sich 
darstellen ,  die  hinten  in  eine  Axenfaser  übergehen  und  vorn  gegen  die 
freie  Sinnesfläche  in  einen  epithelartigen  Faden  oder  stiftförmigen  Fort- 
satz auslaufen.  Zwn'schen  diesen  nervösen  Endzellen  sind  überall  wahre 
Epithelzellen,  sogenannte  Stützzellen,  gelagert.  In  der  Geruchs- 
schleimhaut sind  die  Riechzellen  von  Stützzellen  von  cylindrischer  Form 


1)  Vgl.  unten  Cap.  IX,  i. 

2)  Nimmt  man,  wie  es  die  Struclur  und  Verbreitung  der  speciellen  Tastapparate 
durchaus  nahe  legt,  für  die  DruckempOndung  die  freie  Nervenendigung  in  Anspruch, 
so  ließen  sich  am  ehesten  noch  wegen  ihrer  muthmaßlich  weiten  Verbreitungsweise 
die  kleineren  MERKEL'schen  Tastzellen  als  Endgebilde  des  Temperalursinns  deuten. 
Aber  der  Umstand,  dass  im  Hornhautepithel  überhaupt  nur  eine  freie  Nervenendigung 
nachzuweisen  ist,  steht  auch  dieser  Annahme  im  Wege. 


* 
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umgeben  ,Fig.  96).  Jene  besitzen  einen  ovalen  Zellkörper,  der  hinten  in 
den  Nervenfaden,  vorn  in  einen  stäbchenförmigen  Fortsalz  übergeht, 
welcher  an  der  Oberfläche  der  Schleimhaut  entweder  mit  einem  abge- 
stumpften Ende  aufhört  (bei  den  Säugethieren)  oder  in  ein  Büschel  langer 
Cilien  sich  auflöst  (bei  den  Amphibien  und  Vögeln)  i).  Von  diesem  Ver- 
halten unterscheiden  sich  die  Endorgane  des  Geschmackssinns  schon 
dadurch,  dass  sie  auf  scharf  begrenzte  Stellen  der  Zungenschleimhaut  be- 
schränkt sind.  Die  Geschmackszel- 
len liegen  nämlich  bei  den  Säuge- 
thieren in  flaschenförmigen  Vertie- 
fungen der  Schleimhaut,  welche  von 
einer  eigenthümlich  gestalteten  Fort- 
setzung des  Epithels  ausgekleidet 
werden.  Die  in  diesen  Vertiefungen, 
den  Schmeckbechern  oder  Ge- 
schmacksknospen (Fig.  97),  gelager- 
ten Stütz-  oder  Deckzellen  sind  von 
spindelförmiger  Gestalt  (Fig.  98  b) ; 
in  dem  von  ihnen  umschlossenen 
Hohlraum    finden   sich    dann  die 

eia;entlichen  Geschmackszellen 
ebend.  a).  Sie  sind  ebenfalls 
spindelförmig,  unterscheiden  sich 
aber  theils  durch  ihren  größeren 
Kern,  theils  durch  stark  verjüngte 
Fortsätze ,  in  welche  ihre  beiden 
Enden  übergehen.  Der  nach  innen 
gerichtete  Fortsatz  wächst  wieder  Fig.  96.  A  Epithelzelle  und  zwei  Riech- 
unmittelbar zu  einem  feinen  Nerven-  ffHea  vom  Proteus  nach  Babuchin.  a  Epi- 
thelzelle, mit  großem  ovalem  Kern,  das 
faden  aus,  der  nach  außen  gerichtete     hintere  Ende  (bei  b]   mit  feinen  faserigen 

endet  entweder  mit  einem  der  Ober-     Fortsätzen  versehen,  e  Riechzelle.   B  Epi- 
thel- und  Riechzellen  vom  Menschen,  nach 
fläche  zugekehrten  kurzen  stiftför-  M.  Schultze. 

migen  oder  mit  einem  längeren  cy- 

lindrischen  Fortsatz:  Stiftzellen  und  Stäbchenzellen  (Schwalbe). 
Die  Nervenfasern  bilden,  ehe  sie  zu  stärkeren  Nerven  sich  sammeln,  ein 
Geflecht,  in  welches  auch  Ganglienzellen  eingeschaltet  sind 2).  OEFenbar 

1)  SCHüLTZE,  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Nasenschleimhaut.  Halle  1862. 
Babuchin  in  Stbicker's  Gewebelehre,  S.  964  ff.  Exner,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. 
3.  Abth.  LXIII,  LXV,  LXXVI.  Suchannek,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  XXXVI,  S.  375  ff. 
V.  Bru.nn,  cbeud.  XXXIX,  S.  632  ff. 

2)  Etwas  abweichend  verhalten  sich  die  Geschmacksorgane  der  Amphibien.  Bei 
ihnen  bilden  dieselben  scheibenförmige  Epithelinseln,  auf  welchen  zwischen  cylindrischcn 

Wdndt,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl.  20 
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sind  also  die  Riech-  und  Geschmackszellen  Endorgane  von  sehr  ähnlicher 
Beschaffenheit.  Bei  beiden  sind  es  Stäbchen-  oder  cilienförmige  Fortsät/e 
der  Zelle,  auf  welche  zunächst  die  Sinnesreize  einwirken.  Solche  Fortsätze 
können  nun  im  allgemeinen  leicht  durch  äußere  Einwirkungen  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  insbesondere  aber  gehören  die  chemischen  Reizmittel 
zu  den  stärksten  Erregern  der  Cilienbewegungen '). 


Fig.  97.   Schmeckbecher  aus 
dem  seitlichen  Geschmacks- 
organ des  Kaninchens.  (Nach 
Engelmann.) 


Fig.  98.   a  Geschmackszellen,  b  eine  Geschmacks- 
zelle und  zwei  Deckzellen  isolirt;  aus  dem  seit- 
lichen Geschmacksorgan  des  Kaninchens.  (Nach 
Engelmann.) 


Von  den  am  Gehörapparat  des  Menschen  und  der  höheren  Thiere 
unterschiedenen  Theilen,  den  Ampullen  mit  den  Bogengängen  und  der 
Schnecke  (Fig.  86  S.  295),  stehen  die  ersteren,  wie  bereits  bei  der  Ent- 
wicklung der  Sinnesorgane  bemerkt  wurde,  in  den  differenzirten  Gehör- 
organen der  höheren  Thiere  zu  der  qualitativen  Mannigfaltigkeit  der 
Schallempfindungen,  namentlich  zu  den  Klangempfindungen  in  keiner  Be- 
ziehung mehr.  Vielmehr  scheinen  dieselben  ein  dem  äußeren  Tastorgan 
zugeordneter  Sinnesapparat  zu  sein,  der  innere  Druckempfindungen  ver- 
mittelt, welche  an  der  Vorstellung  des  Körpergleichgewichts  betheiligt 
sind.  Immerhin  machen  es  die  physikalischen  Eigenschaften  dieses  Appa- 
rates nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  stärkere  Schallschwingungen  als 
Druckreize  auf  ihn  einwirken  können,  so  dass  der  in  der  räumlichen 
Lage  des  peripherischen  Organes  und  in  der  Vereinigung  seiner  Ner- 
venfasern mit  dem  Stamm  des  Hörnerven  zum  Ausdruck  kommenden 
genetischen  fortan  auch  eine  gewisse  functionelle  Beziehung  entsprechen 
mag.  Uebrigens  stehen  die  Bauverhältnisse  des  Ampullenapparates  in  so 
engem  Zusammenhang  mit  der  Entwicklung  der  Vorstellungen  von  der 


Epithelzellen  die  eigentlichen  Geschmackszellen  liegen.  Diese  sind  hier  ebenfalls  spin- 
delförmige, an  einem  Nervenfaden  aufsitzende  Zellen,  welche  aber  nach  vorn  in 
einen  gabelförmig  gespaltenen  Fortsatz  übergehen.  Vgl.  Th.  W.  Engelmasn,  Strickers 
Gewebelehre.  S.  822  ff.  Schwalbe,  Lehrb.  der  Anatomie  der  Sinnesorgane.  Erlangen 
-1887,  S.  38  ff.  HöNiGSCHMiED.  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  XXIX,  S.  255. 
-1)  Engelmann,  Die  Flimmerbewegung.   Leipzig  1868,  S.  33,  143. 
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eigenen  Bewegung  des  Körpers,  dass  erst  bei  der  Betrachtung  der  letzteren 
auf  jene  näher  eingegangen  werden  kann^). 

In  den  Ampullen  gehen  die  Nervenfibrillen  in  spindelförmige  Zellen 
über,  deren  jede,  von  gewöhnlichen  Cylinderepithelzellen  umgeben,  an 
ihrem  freien  Ende 
mit  einem  steifen 
haarförmigen  Fort- 
satz versehen  ist'-). 
In  der  Schnecke, 
dem  eigentlichen 
Endorgan  des  Ge- 
hörsinns ,  hängen 
die  Fasern  des  Hör- 
nerven mit  Zellen 
zusammen,  deren 
jede    ein  Büschel 

borsten  förmiger 
Fortsätze  trägt ; 
auch  hier  sind 
diese  Zellen  von 
gewöhnlichen  cy- 
lindrischen  Epi- 
thelzellen umge- 
ben. Charakte- 
ristisch für  die 
Acusticusendigung 
sind  aber  nicht  so- 


Fig 


99. 


wohl  die  Endge- 
bilde selbst  als  viel- 
mehr die  ihnen  bei- 
gegebenen Hülfs- 
apparate. 

Jene  Endge- 
bilde liegen  näm- 
lich in  einem 
Räume,    der  von 


Senkrechter  Durchschnitt  der  zweiten  Schneckenwin- 
dung von  Vesperugo.  Vergr. -100.  (Nach  Waldeyer.)  S.  F.  Vor- 
hofstreppe (scaia  vestibuli).  S.  T.  Paukentreppe  (scala  tympani). 
D.C.  häutiger  Schneckencanal  (ductus  Cochleae),  a  knöcherne 
Schneckenwand,  b  Periost,  e  Bindegewebspolster  nach  innen 
vom  Periost,  d  Uebergangsstelle  desselben  in  das  Periost. 
Sl.v.  innerster  gefäßreicher  Theil  des  Bindegewebspolsters 
(Stria  vascularis).  L.sp.  bindegewebiger  Vorsprung,  der  in  das 
CoRTi'sche  Organ  übergeht  (ligamentum  spirale).  Nach  oben 
davon  ein  ähnlicher  kürzerer  Vorsprung  [L.sp.a.  lig.  spirale 
accessorium).  R  i?i  REissNER'sche  Membran,  nur  durch  eine  punk- 
tirte  Linie  angedeutet.  N  Schneckennerv,  die  Schneckenspindel 
durchsetzend,  unten  mit  Ganglienkugeln  zusammenhängend. 
R—Cr  Crista  spiralis.  Cr  vorspringender  Theil  derselben  (Ge- 
hörzähne). L.sp.  Ol,  L.sp.  02  Lamina  spiralis  ossea;  L.sp.Oi  deren 
vestibuläre,  L.sp.o^  deren  tympanale  Lamelle.  S.  sp. «.  Sulcus 
spiralis  internus,  zwischen  der  Crista  und  Lamina  spiralis 
gelegen.  S.sp.  e.  Sulcus  spiralis  externus,  zwischen  den  beiden 
ligamenta  spiralia.  M.t.  Membrana  tectoria.  L.sp. — f.  Grund- 
membran. j3—/'CoRTi'sches  Organ.  Z  dünnste  Stelle  der  Grund- 
membran mit  den  CoRxi'schen  Bogen  darüber,  h  äußere  Haar- 
zellen, g  Region  der  inneren  Haarzellen. 


zwei  zwischen  den 

knöchernen  Wänden  der  Schnecke  ausgespannten  Membranen  (der  rein 
bindegewebigen   membrana  Reissneri  und   der  unmittelbar  die  Nerven- 

1)  Vergl.  Abschn.  III,  Gap.  XI.  4. 

2)  M.  ScauLTZE,   xMüller's  Archiv  1  858,  S.  343.    Rüdinger,  Stricker's  Gewebelehre, 
898.  ' 

20* 


308  Entstellung  und  allgemeine  Eigenschaften  der  Einplindungen. 

endigungen  trugenden  Grundinembran ,  lamina  basilaris  umschlossen  ist 
(Fig.  99).  Die  bei  der  natürlichen  Lage  der  Schnecke  innere,  oder, 
wenn  man  sich  die  Spitze  nach  oben  gekehrt  denkt,  die  untere  dieser 
Membranen,  die  Grundmembran  (/' — L  Sp),  ist  an  einer  knöchernen  Leiste 
befestigt,  weiche  den  Windungen  des  Schneckencanals  folgend  in  den- 
selben von  der  Spindel  der  Schnecke  aus  vorspringt,  als  sogenannte  Crista 
spiralis  (R—Cr).  Der  freie  Rand  der  Leiste  besitzt  eine  gezahnte  Be- 
schalfenheit  und  bildet  auf  diese  Weise  die  Gehörzahne  {Cr).  Die 
Grundmembran  und  die  äußere  oder  (bei  nach  oben  gekehrter  Spitze) 
obere  jener  Membranen,  die  Vorhofsmembran  (auch  REiss.vKR'sche  Membran 
genannt,  R — R^,  in  der  Fig.  nur  punktirt  angedeutet),  umschließen  zusammen 
den  häutigen  Schneckencanal  [D.  C),  weicher  den  Windungen  der  knö- 
chernen Schnecke  folgt,  und 
durch  welchen  diese  letztere 
in  zwei  Abtheilungen,  in  einen 
äußeren  bz.  oberen  Gang,  die 
Vorhofstreppe  (S.  F.) ,  und  in 
einen  inneren  bz.  unteren,  die 
Paukentreppe  {S.  T.),  geschieden 
wird.  Beide  sind  vollständig 
getrennt  bis  zur  Schnecken- 
spitze, wo  sie  durch  eine  Oelf- 
nung  mit  einander  communi- 
ciren.  Die  Vorhofstreppe  mündet 
direct  in  den  Vorhof;  dem  in 
ihr  enthaltenen  Labyrinthwasser 
theilen  sich  daher  unmittelbar 
die  Druckschwankungen  mit. 
welche  in  der  Flüssigkeit  des  Vor- 
hofs entstehen,  wenn  die  Mem- 
bran des  Vorhofsfensters  (o  Fig.  100),  die  mit  dem  Steigbügeltritt  in  Verbin- 
dung steht,  durch  die  Gehörknöchelchen,  denen  das  Trommelfell  {T)  seine 
Schwingungen  mittheilt,  in  Bewegung  geräth.  Die  Paukentreppe  dagegen  ist 
an  ihrem  äußern  Ende,  dem  runden  Fenster  (/j,  durch  eine  besondere  Mem- 
bran, das  Nebentrommelfell,  gegen  die  Paukenhöhle  geschlossen.  Wird  nun 
von  den  Gehörknöchelchen  aus  das  Labyrinthwasser  des  Vorhofs  in  Bewe- 
gung gesetzt,  so  theilt  sich  diese  der  häutigen  Schnecke  und  durch  die 
letztere  dem  Labyrinthwasser  der  Paukentreppe  mit,  wie  man  sich  nach 
PonTZKR  mittelst  eines  in  das  runde  Fenster  eingesetzten  Manometers 
überzeugen  kann').    Auf  diese  Weise  müssen  also  auch  die  im  häutigen 

i)  Politzer,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  1861,  S.  4ä7. 


Fig.  4  00.  Gehörlabyrinth  mit  den  angrenzenden 
Theilen  (halb  schematisch).  A  äußerer  Gehörgang 
(punktirt).  /  innerer  Gehörgang  (Weg  des  Hör- 
nerven), ßi ,  B2,  Bs  Bogengänge.  iS  Schnecke. 
T  Trommelfell  (punktirt).  E  Eustachische  Röhre, 
r  rundes,  0  ovales  Fenster,  h  Hammer,  a  Ambos. 
st  Steigbügel,  /t)  kurzer  Fortsatz  des  Hammers, 
Ansatzstelle  des  tensor  tympani.  Ä2  langer  Fort- 
satz (Griff)  des  Hammers ,  an  das  Trommelfell 
befestigt. 
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Scbneckencanal  gelagerten  Ge- 
bilde durch  mechanische  Er- 
schlUteriingen,  mögen  dieselben 
ihnen  von  den  Gehörknöchel- 
chen oder  durch  das  runde 
Fenster  von  der  Luft  der  Pau- 
kenhöhle aus  zugeleitet  werden, 
in  Bewegung  gerathen^).  Die 
zwischen  der  Vorhofs-  und 
Grundmembran  eingeschlosse- 
nen Theile,  welche  die  Endi- 
eungen  des  Hörnerven  enthalten, 
und  welche  man  zusammen 
das  GoRTi'sche  Organ  nennt 
[[■ — p  Fig.  99),  sind  nun  auch 
hier  mehr  oder  minder  modi- 
ficirte  Epithel  formen.  Zunächst 
sind  nämlich  sowohl  auf  den 
innern  an  der  Schneckenspindel 
befestigten  [f)  wie  auf  den 
äußern  mit  der  Gircumferenz 
des  Schneckencanals  verwach- 
senen Theil  der  Grundmembran 
(L.  Sp.)  einige  Reihen  gewöhn- 
licher Epithelzellen  aufgelagert 
[B  und  E  Fig.  101),  dann  folgen, 
nahe  der  Mitte  der  Grundmem- 
bran (bei  /  in  Fig.  99),  eigen- 
thümliche  bogenförmige  Gebilde, 
die  CoRTi'schen  Bogen  oder 
Pfeiler  (C  Fig.  101),  zwischen 
denen  und  der  Grundmembran 
eine  "Wölbung  frei  bleibt.  Man 
unterscheidet  eine  Reihe  innerer 
(gegen  die  Schneckenspindel 
gekehrter)  und  eine  Reihe  äuße- 
rer Bogen  [a  und  b  Fig.  1 02),  die 
beide  an  ihren  Köpfen  sehr  fest 


Fig.  ■lOI.  CoRTi'sches  Organ  vom  Hunde,  vestibu- 
läre Flächenansicht.  Vergr.  700.  (Nach Waldeyer.) 
A  Crista  spiralis.  B  Epithel  des  sulcus£spiralis 
internus  {S.sp.i  Fig.  99).  a  Zellen,  welche  unter 
den  Gehörzähnen  durchschimmern,  b  Grenz- 
linien der  Gehörzähne,  c,  nach  innen  von  der 
crista  spiralis  gelegene  Epithelzellen  mit  cuti- 
cularem  Maschengewebe  zwischen  denselben. 
e  Innere  Haarzellen.  C  CoRTi'sche  Bogen,  f  in- 
nere Pfeiler,  h  Köpfe  der  äußeren  Pfeiler,  letz- 
tere durch  die  Kopfplatten  {fi)  der  inneren  Pfeiler 
durchschimmernd  (c  Fig.  102).  D  äußere  Haar- 
zellen mit  Theilen  der  netzförmigen  Membran 
zwischen  ihnen,  k,  m,  o  erste,  zweite  und  dritte 
Reihe  der  äußeren  Haarzellen,  l  Kopfplatten  der 
äußeren  CoRxi'schen  Bogen,  auf  welchen  die  erste 
Reihe  der  Haarzellen  aufruht,  n,  p  phalangen- 
förmige  Verlängerungen  dieser  Kopfplatten ,  auf 
denen  die  zweite  und  dritte  Reihe  der  Haarzellen 
aufgelagert  sind.  E  äußeres  Epithel  der  Grund- 
membran, in  den  sulcus  spiralis  externus  hinein- 
reichend {S.sp.e.  Fig.  99).  r  Epithelzellen.  q  Cu- 
liculares  Maschengewebe  zwischen  denselben. 


Rücksichtlich  der  näheren  Betrachtung  der  schallzuleitenden  Apparate  des  Gehör- 
organs und  ihrer  physiologischen  Bedeutung  muss  hierauf  die  anatonuschen  und  physio- 
logischen Darstellungen  verwiesen  werden. 
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verbunden  sind,  indem  die  Zahl  der  inneren  Pfeiler  bedeutend  größer  ist 
als  die  der  äußern,  so  dass  einer  der  letzteren  immer  zwischen  den  Köpfen 
mindestens  zweier  innerer  Pfeifer  eingekeilt  ist.  Auf  diesen  aus  harter 
knochenahnlicher  Substanz  bestehenden  Couri'schen  Bogen  ruhen  nun  die 
mit  den  Acusticus fasern  zusammenhangenden  liaarzellen.  Man  unterscheidet 
eine  innere  einfache  Reihe  solcher  Zellen,  welche  den  Verlängerunaen 
der  inneren  Pfeiler,  den  sogenannten  Kopfplatten  derselben,  aufsetzt 
(e  Fig.  101,  fFig.  102),  und  mehrere  äußere  Reihen  auf  den  äußeren 
Pfeilern.  Die  letzteren  führen  zu  diesem  Zweck  ebenfalls  Verlängerungen 
oder  sogenannte  Kopfplatten,  welche  in  mehrere  Glieder,  ähnlich  den 
Phalangen  der  Finger,  abgetheilt  sind;  jedes  dieser  Glieder  entspricht 


Fig. -102.  Bestandtheile  des  CoRTi'schen  Organs  vom  neugeborenen  Kinde.  Profilansicht. 
Vergr.  800.  (Nach  Waldeyer.)  a  innerer,  b  äußerer  Pfeiler  eines  CoRTi'schen  Bogens. 
c  Kopfplatte  des  inneren,  d  Kopfplatte  des  äußeren  Pfeilers,  — 64  phalangenförmige  Ver- 
ängerungen  der  letzteren,  f  Haarbüsciiel  einer  inneren  Haarzelie,  letzlere  nicht  erhalten. 
Qi — äußere  Haarzellen,  /i — Haarbüschel  derselben,  h  äußeres  Epithel  der  Grund- 
membran. 

einer   Reihe   Haarzellen   (/,  n,  p  und  /.-,  m,  0  Fig.  101,  d — 64  und  /\ — 
Fig.  102).     Die  äußeren  Haarzellen  sind  übrigens  nur  in  der  Schnecke 
der  Säugethiere  zu  finden :  man  zählt  deren  drei  bei  allen  Saugethieren : 
beim  Menschen  sowie  beim  Affen  existirt  meistens  noch  eine  Vierte  Reihe, 
indem  einzelne  Elemente  der  dritten  nach  außen  geschoben  werden. 

Alle  hier  genannten  Epithelialgebilde,  eigentliche  Epithelzellen,  Corti- 
sche  Bogen  und  Haarzellen,  sind  von  Membranen  überkleidet,  welche 
wahrscheinlich  als  Ausscheidungsproducte  der  Epithelzellen  zu  betrachten 
sind.  Zunächst  werden  diese  von  einer  netzförmig  durchbrochenen 
Lamelle  (lamina  reticularis)  bedeckt,  deren  siebförmige  Oelfnungen  die 
Köpfe  der  Haarzellen  in  sich  aufnehmen,  so  dass  nur  die  Cilien  über  sie 
vorragen  (c  und  q  Fig.  101,  d — Fig.  102).  Darüber  kommt  dann  eine 
zarte  Membran,    die  sogenannte  Deckmembran,  welche  alle  andern 
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Theile  überzieht.  Die  Hörnervenfasern  treten  zunächst  in  die  Spindel  der 
Schnecke  ein,  durchsetzen  hier  kleine  Ganglien  (/V  Fig.  99),  um  dann  durch 
die  in  regelmäßiger  Anordnung  neben  einander  gelegenen  Löcher  der 
Crista  spiralis  zum^GoRTi'schen  Organ  zu  treten.  Zwischen  diesen  Löchern  der 
Crista  liegen  die  oben  erwähnten  Gehörzähnchen;  in  Fig.  99  ist  eines 
derselben  auf  dem  Durchschnitt  (Cr),  in  Fig.  101  [Ä)  sind  sie  auf  der 
Fläche  zu  sehen.  Unmittelbar  nach  ihrem  Austritt  aus  der  Crista  spiralis 
durchsetzen  die  Nervenfasern  ein  Lager  kleiner  rundlicher  Zellen,  welche 
wahrscheinlich  die  Bedeutung  von  Ganglienzellen  besitzen;  ihre  letzten 
Ausläufer  treten  dann  mit  den  Haarzellen  in  Verbindung^). 

Unsere  Vermuthungen  über  die  physiologische  Bedeutung  der  das 
CoRTrsche  Organ  zusammensetzenden  Theile  stützen  sich  auf  die  psycho- 
logische Thatsache,  dass  der  Gehörssinn  ein  analy  s iren  der  Sinn  ist. 
Wir  vermögen  unter  günstigen  Bedingungen  unmittelbar  in  der  Empfin- 
dung eine  Klangmasse,  falls  sie  nicht  allzu  zusammengesetzt  ist,  in  ihre 
einzelnen  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Hieraus  lässt  sich  schließen,  dass 
jeder  dieser  Bestandtheile  ein  besonderes  Endorgan  in  unserm  Ohr  in  Er- 
regung versetzt,  so  dass  wir  eine  zusammengesetzte  Erregung  als  eine 
gewisse  Summe  einfacher  Erregungen  empfinden.  Helmholtz  hat  diese 
hervorragende  Eigenschaft  unseres  Gehörssinns  aus  der  Mechanik  des  Mit- 
tönens abgeleitet  2).  Wenn  wir  bei  aufgehobenem  Dämpfer  gegen  den 
Resonanzboden  eines  Klaviers  singen,  so  gerathen  diejenigen  Saiten  in 
Mitschwingung,  deren  Töne  in  dem  gesungenen  Klang  als  Bestandtheile 
enthalten  sind.  Dächten  wir  uns  also  jede  Saite  empfindend,  so  würde 
das  Klavier  eine  ähnliche  Klanganalyse  ausführen,  wie  sie  in  unserm  Ohr 
stattfindet.  Demnach  nimmt  man  an,  die  den  einzelnen  Fasern  des  Hör- 
nerven anhängenden  Endgebilde  seien  in  der  Weise  verschieden  abge- 
stimmt, dass  jeder  einfache  Ton  immer  nur  bestimmte  Nervenfasern  in 
Erregung  versetze.  Man  hat  früher  in  den  GoRTi'schen  Bogen  solche  ab- 
gestimmte Endapparate  vermuthet^j.  Nachdem  nachgewiesen  ist,  dass 
die  CoRTi'schen  Bogen  nicht  direct  mit  Nervenfasern  zusammenhängen, 
und  dass  sie  überdies  in  der  Schnecke  der  Vögel  und  Amphibien  ganz 
fehlen-^),  lässt  sich  diese  Ansicht  nicht  mehr  aufrecht  erhalten.    Von  den 


1)  Vgl.  W.  Waldeyer,  Hörnerv  und  Schnecke  in  Stricker's  Gewebelehi-e,  S.  915 
und  die  ebend.  S.  961  angeführte  Literatur.  Retzius,  Das  Gehörorgan  der  Wirbelthiere. 
II.  Stockholm  1  884.  Böttcher,  Archiv  f.  Ohrenheilkunde.  XXIV,  S.  1,  95  ff. 

2)  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  3.  Aufl.  S.  219  fl'. 

3;  Helmholtz  in  den  zwei  ersten  Ausgaben  seiner  Lehre  von  den  Tonempfindungen. 
In  der  dritten  (S.  229)  hat  er  sich  der  HENSEN'schen  Hypothese  angeschlossen,  dass  die 
Grundmembran  Je  nach  der  verschiedenen  Breite  ihrer  Abschnitte  auf  verschiedene 
Tone  abgestimmt  sei.   Siehe  unten. 

4;*  Hasse,  Zeitschr  f.  wissensch.  Zoologie  XVIT,  S.  56,  461,  XVIII,  S.  72,  359. 
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Uaarzellen,  den  wirklichen  Endgebilden  der  Nervenfasern,  kann  man  aber 
wegen  ihrer  außerordenllich  geringen  Masse  nicht  annehmen,  dass  sie  nur 
durch  bestimmte  Töne  erregbar  seien.  Vielmehr  werden  die  Cilien.  so- 
bald das  Labyrinthwasser  durch  Schalbchwingungen  in  Bewegung  eerülh 
dieser  Bewegung  folgen:  es  werden  daher,  wenn  ein  einfacher  Ton  "in  das 
Ohr  dringt,  alle  Cilien  mitschwingen,  und  eine  zusammengesetzte  Klang- 
masse wird  sie  ebenfalls  in  Schwingungen  versetzen.  Eine  Analvse  der 
Klänge  kann  demnach  nicht  durch  die  Nervenendigungen  selbst,  son- 
dern nur  durch  die  in  ihrer  Umgebung  befindlichen  Theile  zu  Stande 
kommen.  Hier  liegt  es  nun  am  nächsten  an  die  Grund  membr an  zu 
denken,  die,  worauf  Mknsen  i)  zuerst  aufmerksam  machte,  an  ihren  ver- 
schiedenen Stellen  eine  hinreichend  verschiedene  Breite  besitzt,  um  eine 
Abstimmung  für  alle  dem  menschlichen  Ohr  zugänglichen  Tonhöhen  an- 
nehmen zu  lassen.  Es  nimmt  nämlich  von  der  Basis  gegen  die  Spitze 
der  Schnecke  die  Grundmembran  in  ihrem  Querdurchmesser  stetig  zu  so 
dass  sie  am  oberen  Ende  etwa  12  mal  so  breit  ist  als  am  unteren  Anfang 
des  Schneckencanals.  Die  einzelnen  Theile  derselben  müssen  sich  dem- 
nach, da  die  Spannung  der  Membran  in  ihrer  Länge  verschwindend  klein 
gegen  die  quere  Spannung  zu  sein  scheint,  wie  Saiten  von  verschiedener 
Länge  verhalten,  indem  die  breiteren  Theile  auf  tiefere,  die  schmäleren 
auf  höhere  Töne  abgestimmt  sind.  Zweifelhafter  ist  die  Rolle  der  Corti- 
schen  Bogen,  Vielleicht  sind  sie  zur  Dämpfung  der  Schwingungen  be- 
stimmt, wozu  sie  bei  ihrer  bedeutenden  Festigkeit  wohl  geeignet  scheinen'^). 
Den  Mechanismus  der  Acusticusreizung  haben  wir  uns  demnach  wahr- 
scheinlich folgendermaßen  zu  denken.  Zunächst  werden  durch  die  dem 
Labyrinthwasser  mitgetheilten  Schallbewegungen  die  Cilien  der  Haarzellen 
in  Schwingungen  versetzt,  die  im  allgemeinen  zusammengesetzter  Natur 
sind.  Der  auf  einen  gewissen  Ton  abgestimmte  Theil  der  Grundmembran 
geräth  aber  von  seinen  Hörhaaren  aus  nur  dann  in  merkliche  Mitschwin- 
gungen, wenn  der  Eigenton  des  Membranabschnitts  ein  Bestandtheil  des 
gehörten  Klanges  ist.  Durch  die  stark  schwingenden  Theile  der  Grund- 
membran können  dann  entweder  unmittelbar  oder  mittelst  der  an  ihnen 
befestigten  Stiele  der  CoRTi'schen  Bogen  die  darunterliegenden  Acusticus- 
fasern  so  gereizt  werden,  dass  sie  in  der  Zeiteinheit  eine  der  Schwingungszahl 


1)  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  XIII,  S.  481. 

2)  Waldeyer,  a.  a.  0.  S.  952.  Eine  andere  Vermuthung  hat  Helmholtz  aufgestellt. 
Er  glaubt,  dass  die  CoRTi'schen  Bogen,  als  relativ  feste  ^Gebilde,  bestimmt  seien,  die 
Schwingungen  der  Grundmembran  auf  eng  abgegrenzte  Bezirke  des  Nervenwulstes  zu 
übertragen.  (Tonempfindungen,  3.  Aufl.,  S.  229.)  Weitere  MuthmaI3ungen  über  die 
Beziehungen  der  Endgebilde  zu  den  Nervenfasern  vgl.  bei  Böttcher,  Arch.  f.  Ohren- 
heilk.  XXV,  ISS?,  S.  1  fT. 
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des  betreffenden  Tones  entsprechende  Zahl  von  Stößen  empfangen.  Phy- 
siologische Thatsachen,  die  wir  später  (in  Cap.  IX,  3)  kennen  lernen  werden, 
machen  es  jedoch  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  Schwingungen  sowohl 
wie  überhaupt  intermittirende  mechanische  Erregungen,  die  den  Ilörnerven 
selbst,  ohne  Dazwischenkunft  jenes  im  CouTi'schen  Organ  gelegenen  Reso- 
nanzapparates treffen,  ebenfalls  Schallempfindungen  auslösen  können. 
Vielleicht  ist  die  Spindel  der  Schnecke,  in  der  sich  der  Ilörnerv  in 
feine,  von  zahlreichen  bipolaren  Ganglienzellen  unterbrochene  Fibrillen 
auflöst,  der  Ort  dieser  Erregung,  die  wohl  vorzugsweise  durch  die  Kopf- 
knochen zugeleitet  wird,  möglicher  Weise  aber  auch  durch  die  von  den 
Schwingungen  der  Hörhaare  ausgehenden  Erregungen  verstärkt  werden 
kann.  Hiernach  würde  jede  Schallreizung  im  allgemeinen  einen  zweifachen 
Effect  haben:  einen  diffusen,  der  von  den  Gesammtschwingungen  der 
Hörhaare  und  von  der  directen  Reizung  der  Acusticusfibrillen  ausgeht,  und 
einen  electiven,  der  in  den  Partialschwingungen  des  Resonanzapparates 
seine  Quelle  hat.  Da  beide  nur  specielle  Formen  intermittirender  mecha- 
nischer Reizung  sind,  so  werden  sie  sich  ohne  weiteres  zu  Totalempfin- 
dungen verbinden,  in  denen  je  nach  den  besonderen  Bedingungen  bald 
die  elective  bald  die  diffuse  Form  der  Erregung  überwiegt. 

Die  bisher  betrachteten  Organe  der  Specialsinne  bieten  bei  aller 
Structurverschiedenheit  insofern  eine  gewisse  Analogie  dar,  als  die  nächsten 
Endgebilde  der  Nerven  mehr  oder  minder  veränderte  Epithelialzellen  mit 
Stäbchen-  oder  haarförmigen  Anhängen  sind,  welche  als  Angriffspunkte 
äußerer  Bewegungen  besonders  geeignet  erscheinen.  Wesentlich  anders 
verhält  sich  die  Nervenendigung  im  Auge.  Zwar  als  metamorphosirte 
Epithelialzellen  sind  auch  hier  die  Endorgane  der  Nervenfasern,  die  Stäb- 
chen und  Zapfen  der  Netzhaut,  anzusehen ;  aber  sowohl  die  Formbeschaffen- 
heit dieser  Zellen  wie  die  Art  ihres  Zusammenhangs  mit  den  Opticusfasern 
verhält  sich  durchaus  eigenthümlich.  Die  letzteren,  die  schon  im  Opticus- 
stamm  der  ScHWANN'schen  Primitivscheide  entbehren,  breiten  sich  von  der 
Eintrittstelle  des  Sehnerven  an  strahlenförmig  über  die  ganze  Innenfläche 
der  Netzhaut  aus  {2  Fig.  103).  Aller  Orten  biegen  dann  Opticusfasern 
nach  außen  sich  um  und  treten  in  große  Ganglienzellen  ein,  welche  von 
innen  nach  außen  gezählt  die  zweite  Hauptschicht  der  Netzhaut,  die 
Ganglienzellenschichte,  ausmachen  (5).  .lede  dieser  Ganglienzellen  entsendet 
nach  außen  mehrere  sich  theilende  Fortsätze,  die  in  eine  dritte  ziemlich 
breite  Schichte,  welche  großen theils  aus  sehr  feinen  Körnern  besteht,  die 
innere  granulirte  Schichte,  hineinragen  [4).  Auf  sie  folgt  eine  Schichte 
kleinerer  Nervenzellen,  die  sogenannte  innere  Körnerschichte  (5),  dann 
nochmals  ein  schmaler  Saum  aus  feinkörniger  Masse,  die  äußere  granulirte 
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Schichte  (6').  Nach  außen  von  ihr  s 
vöser  Zellen,  die  sogenannte  äußere 


Fig.  103.  Uebersiclit  der  Schicliten  in  der 
Netzhaut  des  Mensciien.  Vergr.  400.  (Nach 
M.  SCHULTZE.)  1  structurlose  innere  Grenz- 
membran  (Membrana  limitans  interna). 
S  Opticusfaserschichte.  5  Ganglienzellen- 
schichte (auch  Ganglion  opticum  genannt). 

4  innere  granulirte  oder  reticuläre  Schichte. 

5  innere  Körnerschichle.  6  äußere  granu- 
lirte oder  reticuläre  Schichte  (auch  Zwi- 
schenkörnerschichte  genannt).  7  äußere 
Körnerschichte.  8  äußere  Grenzmembran, 
welche  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  sieb- 
förmig  durchbrochen  ist  (Membrana  limi- 
tans externa).  9  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schichte. Pigmentschichte. 

fasern :  ihr  äußerer  Fortsatz  erstreckt 
Zellen,  um  dort  frei  zu  endigen,  il 


enschaften  der  Empfindungen. 

jhließt  sich  eine  letzte  Schichte  ner- 
Körnerschichte  an  (7),  die,  zumeist 
aus  sternförmigen  größeren  und 
kleineren  Zellen  bestehend,  bis  dicht 
an  die  Schichte  des  Nervenepi- 
thels, die  Stäbchen  und  Zapfen 
(.9),  heranreicht.  Es  werden  nämlich 
nun  in  verschiedener  Höhe  feinere 
oder  breitere  Fasern  durch  Zellen 
oder  Körner  unterbrochen  (äußere 
Körnerschichte  7),  um  auf  der  an- 
dern Seite  in  die  den  äußeren 
Umfang  der  Retina  einnehmenden 
Terminalgebilde,  die  Stäbchen  und 
Zapfen,  überzugehen  [9).  Nicht  bloll 
die  Zellen  der  speciell  so  genann- 
ten Nervenzellenschichte,  sondern 
auch  die  der  äußeren  und  inneren 
Körnerschichte  besitzen  den  Cha- 
rakter von  Ganglienzellen  ;  nur  sind 
die  letzteren  kleiner,  die  inneren 
Körnerzellen  sind  tiberdies  bipolar 
gestaltet.  Zahlreiche  Opticusfasern 
gehen  nun  unmittelbar  in  die  Axen- 
fasern  der  großen,  die  innerste 
Schichte  der  Retina  bildenden  Ner- 
venzellen (cp,  G3  Fig.  104)  sowie, 
die  zwischenliegenden  Schichten 
durchsetzend,  in  Axenfasern  von 
Zellen  der  äußeren  Körnerschichte 
(Gl)  über.  Andere  Opticusfasern 
scheinen  sich  dagegen  in  der  inne- 
ren granulirten  Schichte  in  feine 
Fibrillen  zu  spalten,  ohne  direct  mit 
Zellen  in  Verbindung  zu  treten  (c/). 
Ebenso  befinden  sich  die  bipolaren 
Zellen  der  inneren  Körnerschichte 
[Gl  Fig.  104)  anscheinend  außer  di- 
rectem  Zusammenhang  mit  Nerven- 
sich  weit  in  die  Schichte  der  Nerven-  - 
r  innerer  löst  sich  ebenfalls  in  dem 
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Fibrillennetz  der  inneren  Körnerschicht  auf.    Demnach  scheinen  sie  nicht 
dem  Zusammenhang  der  durch  Axenfasern  der  äußeren  und  inneren  Gang- 
lienzellen den  Sehnerven  zugeführten  centripetalen  Leitung  anzugehören. 
Vielmehr  scheinen  sie  nach  ihrer  Verbindungsweise  das  Endglied  eines  cen- 
trifu-al  gerichteten  Leitungssystems  zu  bilden,  welches  den  im  Mittelhirn 
aelegenen  Opticuskern  mit  der  Retina  verbindet,  und  welchem  die  nicht  in 
Ixenfasern  tibergehenden  Opticusfasern  {cf)  angehören  i).  Wahrscheinlich 
stehen  dann  innerhalb  der  Netzhaut  das  centripetale  und  centrifugale  Lei- 
tungssystem mit  einander  mittelst  der  feinen 
Fibrillenausläufer  der  Zellen  entweder  direct 
oder  durch  die  Punktsubstanz  der  granu- 
lirten  Schichten  in  Verbindung.  Den  Zusam- 
menhang des  Sehnerven  mit  seinen  End- 
Gebilden  können  wir  demnach  theils  nach 
den  Ergebnissen  der  mikroskopischen  Zer- 
gliederung der  Retina  theils  nach  der  Ana- 
logie der  sonst  über  die  morphologischen 
Substrate   der  Nervenleitungen  bekannten 
Thatsachen  wahrscheinlich  folgendermaßen 
uns  vorstellen  (Fig.  '104):  die  Mehrzahl  der 
Opticusfasern  (cp]  tritt  zunächst  theils  in 
die  großen   Ganglienzellen  (G3)   theils  auf 
einem  weiteren  Wege  in  die  weiter  nach 
außen   gelegenen    sternförmigen  Ganglien- 
zellen (Gl)  ein;  aus  diesen  kommen  dann 
dendritenartige  Fibrillen  hervor,   die  die 
granulirten    und    Körnerschichten  durch- 
setzen und  durch  letztere  in   noch  näher 
zu  erforschender  Weise  mit  den  Stäbchen 
und  Zapfen  in  Verbindung  treten.  Ander- 
seits beginnt  in  den  inmitten  des  Nerven- 
epithels endigenden  äußeren  Fortsätzen  der 
bipolaren  Ganglienzellen  (Go)  muthmaßlich 
eine  centrip eta le  Bahn,  welche  in  dem  Fibrillennetz,  in  das  die  inneren 
Fortsätze  jener  Zellen  sich  auflösen,  in  die  dort  entspringenden  Opticus- 
fasern [cf]  überleitet'-). 

Physiologische  Thatsachen  zeigen,  dass  nur  die  Stäbchen  und  Zapfen, 


Fig 


104. 

digungen 
Stäbchen, 
lienzellen 
schichte. 


Schema  der  Nervenen- 
in   der  Netzhaut.  S 
Z  Zapfen.    Gi  Gang- 
der  äußeren  Körner- 
G2  Bipolare  Ganglien- 


zellen der  inneren  Körnerschichte. 
G3  Ganglienzellen  der  Nerven- 
zellenschichte, cp  centripetal  lei- 
tende ,  cf  centrifugal  leitende 
Opticusfasern. 


i>  Vgl   das  in  Fig.  56  S.  130  dargestellte  Schema  der  optischen  Leitungsbahnen. 

2)  M.  SCHULTZE,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  II,  S.  165,  175,  III,  S.  215,  404,  V,  S.  1,  329, 
VII,  S.  244.  DoGiEL,  ebend.  XXXVIII,  S.  317  IT.  Raiiön  y  Cajal,  Anatom.  Anz.  1  889, 
Nr.  4. 
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nicht  aber  die  Opticusfasern  oder  Ganglienzellen  der  Retina  durch  Licht 
reizbar  sind.    Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  wo  jene  fehlen,  ist  näm- 
lich unerregbar  ftlr  Lichtreize.    Sie  bildet  den  blinden  oder 'mariotti;- 
schen  Fleck".    Ferner  können  wir  bei  geeigneter,  namentlich  schräger 
Beleuchtung  des  Auges  den  Schatten  unserer  eigenen  Nelzhautgefüße  als 
nach  außen  versetzte  Gelaßfigur  wahrnehmen.    Dies  beweist,   dass  di< 
durch  Licht  reizbaren  Theile  in  den  lieferen  Schichten  der  Retina  lieeen  -  . 
Es  erhebt  sich  nun  aber  die  Frage,  in  welcher  Weise   die  einzelnen 
Theile  des  Nervenepithels  an  der  Umwandlung  der  Lichtreizung  in  die 
Nervenerregung  betheiligt   seien.    Ueber   diesen  Punkt  geben   uns  nur 
die  Structurverhältnisse  der  Stabchen  und  Zapfen  einigen  Aufschluss. 
Beide  Elemente  sind  analog  zusammengesetzt:   sie  bestehen  aus  einem 
Innen-  und  einem  Außengliede,  die  durch  eine  Querlinie  von  einander 
getrennt  sind.    Innen-  uud  Außenglied  der  Stabchen  sind  beide  cvlin- 
drisch  geformt.    Das  breite  Innenglied  der  Zapfen  hat  eine  spindelförmige, 
das  weit  kürzere  und  schmälere  Außenglied  eine  kegelförmige  Gestalt. 
Die  das  Licht  stärker  brechenden  Außenglieder  beider  Elemente  zeigen 
zuweilen  schon  im  frischen,  immer  aber  im  macerirten  Zustande  e'ine 
deutliche  Querstreifung,  so  dass  jedes  aus  einer  Reihe  sehr  dünner  Plätt- 
chen zusammengesetzt  scheint.   Ob  aber  diese  Plättchenstructur  schon  den 
Elementen  der  lebenden  Netzhaut  zukommt,  ist  zweifelhaft,  da  man  zu- 
Aveilen  auch  eine   entgegengesetzte  Zerlegung  in  der  Form  einer  feinen 
Längsstreifung   angedeutet  findet.     Ferner  zeigen  die  Außenglieder  der 
Stäbchen,  so  lange  sie  der  Lichteinwirkung  entzogen  bleiben,   in  der 
lebenden  Netzhaut  eine  purpurrothe  Färbung,  welche  von  einem  in  ihnen 
aufgelösten  Farbstoff",  dem  Sehpurpur,  herrührt.    Er  erhält  sich  selbst 
in  der  todten  Netzhaut,  wenn  sie  dem  Lichte  entzogen  bleibt,  wird  aber 
unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  rasch  zuerst  gelb  und  dann  weiß^). 
Beim  Frosch  entdeckte  Boll  in  einzelnen  Stäbchen  einen   grünen  Farb- 
stoff", der  langsamer  im  Lichte  bleichte.    Den  Krystallstäbchen  der  Wirbel- 
losen sowie  den  Außengliedern  der  Zapfen  fehlen  solche  Farbstoff'e.  Doch 
kommen  bei  den  Vögeln  in  den  Innengliedern  der  Zapfen  rothe,  gelbe  und 
grüngelbe  Pigmente  vor,  die  sich  übrigens  von  dem  Sehpurpur  wesentlich 
dadurch  unterscheiden,  dass  sie  nicht  im  Lichte  vergänglich  sind.  Auch 
die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  zeigen  in  ihrer  Form  wesent- 


4)  Die  Erscheinungen  desselben  vgl.  bei  den  Gesichtsvorsfellungen  (Gap.  XIII). 

2)  H.  Müller,  Ueber  'die  entoptische  Wahrnehmung  der  Netzhautgefäße,  Ver- 
handlungen der  Würzburger  phy.s.-aied.  Ges.  V.  1854,  8.41-1.  Wieder  abgedruckt  in 
H.  Müller's  Schriften  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  Auges.    Leipzig  1872,  S.  27  IT. 

3)  Boll,  Monalsber.  der  Berliner  Akademie.  ^'2.  Nov.  1876,  11.  Jan.  und  15.  Febr. 
1  877.  Archiv  f.  Physiol.  1877,  S.  4  fr.,  1881,  ä.  i  It  Kühne,  Untersuchungen  aus  dem 
physiol.  Institut  zu  Heidelberg,  I,  S.  \,  105,  223. 
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liebe  Abweichungen  (Fig.  104).  Das  Innenglied  der  Stäbchen  verjüngt  sich 
an  seinem  inneren  Ende  zu  einem  Faden,  der  in  eine  Ganglienzelle  der 
äußeren  Körnerschichte,  das  sogenannte  Stäbchenkorn,  übergeht;  an 
seinem  äußeren  Ende  enthält  es  einen  planconvexen  stark  lichtbrechenden 
Körper,  der  seine  ebene  Basis  dem  Außenglied  zukehrt,  das  Stäbchen- 
ellipsoid.  Das  Innenglied  der  Zapfen  steht  mit  einer  oder  mehreren 
Zellen  der  vielstrahligen  Ganglienzellen  der  Körnerschichte  in  Verbindung; 
an  seinem  äußeren  Ende  zeigt  es  häufig  eine  feine  Längsstreifung.  Auch 
in  ihm  bemerkt  man,  dem  Außenglied  zugekehrt,  einen  ellipsoidischen 
Körper,  der  hier  von  größerem  Umfang  ist  als  in  den  Stäbchen:  bei  den 
Vögeln  und  Reptilien  liegt  entweder  in  ihm  oder  (bei  manchen  Reptilien) 
außerhalb  und  durch  einen  Zwischenraum  getrennt  ein  linsenförmiger 
Körper;  er  ist  es,  der  hier  die  lichtbeständigen  Farbstoffe  führt'). 

Unsere  Lichtempfindung  ist,  so  lange  sie  nicht  räumlich  gesondert 
wird,  stets  eine  qualitativ  ungeschiedene.  Wir  sind  zwar  im  Stande  zu 
entscheiden,  ob  verschiedene  Lichteindrücke  sich  mehr  oder  weniger 
ähnlich,  nicht  aber  ob  sie  einfach  oder  zusammengesetzt  seien. 
Einer  Analyse  des  Reizes,  wie  sie  das  Gehörorgan  ausführt,  ist  also  das 
Auge  nicht  fähig.  Darum  ist  es  auch  nicht  zulässig,  im  Auge,  ähnlich  wie 
im  Ohr,  räumlich  getrennte  Vorrichtungen  für  die  Perception  der  ver- 
schiedenen einfachen  Empfindungsqualitäten  vorauszusetzen,  sondern  wir 
werden  annehmen  müssen,  dass  in  jedem  Netzhautelement  verschieden- 
artige physiologische  Reizungsvorgänge  stattfinden  können,  den  verschiedenen 
Qualitäten  der  Lichtempfindung  entsprechend.  Allerdings  ist  aber  aus 
Erscheinungen,  die  wir  später  (in  Gap.  IX)  kennen  lernen  werden,  zu 
schließen,  dass  nicht  jede  Aenderung  des  äußern  Reizes  eine  entsprechende 
Veränderung  der  Innern  Reizungsvorgänge  herbeiführt,  indem  objectiv 
verschiedenartige  Lichteindrücke  qualitativ  gleiche  Empfindungen  verur- 
sachen können.  Aus  dieser  Thatsache  folgt ,  dass  sich  das  Licht  in  den 
Retinaelementen  in  eine  Form  der  Bewegung  umsetzt,  welche  zwar  inner- 
-  halb  gewisser  näher  zu  bestimmender  Grenzen  mit  der  Geschwindigkeit 
der  Lichtschwingungen  wechselt,  aber  nicht,  wie  die  Schallerregung,  in 
einer  constanten  Beziehung  zu  dem  objectiven  Reizungsvorgange  steht. 
Bei  der  bekannten  Thatsache,  dass  gewisse  chemische  Verbindungen  leicht 
durch  das  Licht  zersetzt  werden,  liegt  es  nahe,  hier  an  eine  photochemische 
Wirkung  zu  denken.  In  der  That  sprechen  für  diese  Vermuthung,  abge- 
sehen von  dem  angeführten  Mangel  eines  jeden  bestimmten  Verhältnisses 
zwischen  Oscillationsgeschwindigkeit  und  Qualität   der  Lichtempfindung, 


1)  Vsl.  M.  SCHULTZE,  a.  a.  0.  Schwalbe  in  Graefe  und  Sämiscu  ,  Handbuch  der 
Augenheilkunde  I,  1.  S.  354  ff.    Merkel,  Archiv  f.  Ophtlialmoiogie,  XXII,  S.  i. 
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noch  einige  andere  Eigenschaften  der  letzteren:  so  vor  allem  die  ebenfalls 
das  Auge  vom  Ohr  unterscheidende  lange  Nachdaaer  der  Reizung,  welche 
sich  zwar  sehr  gut  mit  der  Annahme  eines  chemischen  Processes,  kaum 
aber  mit  der  eines  vergänglichen  Schwingungsvorganges  verträgt;  ferner 
die  Thatsache,  dass  bei  dieser  Nachdauer  der  Reizung,  im  sogenannten 
Nachbilde,  die  Qualität  und  Intensität  der  Lichtempfindung  sich  allmählich 
verändert,  indem  jede  Farbe  in  ihre  Complementärfarbe  und  Weiß  in 
Schwarz  oder  Schwarz  in  Weiß  übergeht  i).  Eine  Reihe  von  Erscheinungen, 
welche  an  der  Netzhaut  der  Wirbelthiere  in  Folge  der  Lichtreizung  beob- 
achtet worden  sind,  verleihen  der  auf  diese  Weise  schon  durch  die  sub- 
jectiven  Verhältnisse  des  Sehens  nahe  gelegten  photochemischen  Hypothese 
größere  Wahrscheinlichkeit.  Diese  Erscheinungen  beziehen  sich  särnmtlich 
auf  die  in  der  Netzhaut  vorkommenden  Farbstoffe,  und  sie  bringen  so  das 
entwicklungsgeschichtliche  Resultat,  wonach  die  erste  Spur  der  Sehorgane 
in  Pigmentablagerungen  besteht  und  das  Pigment  den  constantesten  Be- 
standtheii  lichtpercipirender  Elemente  darstellt,  zu  seinem  Rechte.  Gleich- 
wohl sind  wir  von  einer  genaueren  Kenntniss  der  die  Lichtreizung 
begleitenden  Vorgänge  in  der  Netzhaut  noch  so  weit  entfernt,  dass  die 
Theorie  der  Lichtempfindungen  bis  jetzt  hauptsächlich  auf  die  subjectiven 
Verhältnisse  der  Empfindung  sich  stützen  muss^j. 

Dreierlei  Pigmente  finden  sich  in  den  Sehwerkzeugen  der  verschiedenen 
Thiere:  l)  in  den  Innengliedern  mancher  Zapfen  rothe,  gelbgrüne  und  gelbe 
lichtbeständige  Farbstoffe,  2)  in  den  Außengliedern  der  Stäbchen  bei  allen 
Wirbelthieren  ein  meistens  purpurrother,  im  Licht  vergänglicher  Farbstoff,  der 
Sehpurpur,  in  seltenen  Ausnahmen  statt  desselben  ein  grüner  ebenfalls  ver- 
gänglicher Farbstoff;  endlich  3)  ein  bei  den  Wirbellosen  die  Krystallstähchen 
umgebender  oder  frei  abgelagerter,  bei  den  Wirbelthieren  die  Netzhaut  außen 
überziehender  Farbstoff,  welcher  bei  den  ersteren  roth,  violett  oder  braun,  bei 
den  letzteren  stets  braun  gefärbt  und  ebenfalls  im  Lichte  dauernd  ist.  Das 
erste  dieser  Pigmente  hat  die  beschränkteste,  das  dritte  die  ausgedehnteste 
Verbreitung.     Unter    allen   Pigmenten    scheinen    diejenigen    der  Innenglieder 


■))  S.  unten  Cap.  IX.  Auf  die  oben  angeführten  subjectiven  Erscheinungen  ge- 
stützt wurde  schon  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werlies  (1873),  bei  deren  Ersclieinen 
die  unten  zu  erwähnenden  objectiven  Thatsachen  noch  nicht  bekannt  waren,  der  Vor- 
gang der  Lichtreizung  als  ein  photochemischer  bezeichnet.  Auch  wurde  dort  bereits 
die  allgemeine  Anschauung  vertreten,  dass  die  specifische  Form  der  EmpGndung  überall 
durch  den  Vorgang  im  peripherischen  Sinnesorgan  wesentlich  mitbedingt,  und  dass 
daher  in  physiologischem  Sinne  die  Empfindung  nicht  bloß,  wie  es  gewöhnlich  ge- 
schieht, als  ein  centraler  Act  zu  betrachten  sei.  (Vgl.  oben  S.  229.)  Ohne,  wie 
es  scheint,  meine  Auseinandersetzungen  zu  kennen,  sind  seitdem  W,  Müller  und  Boll 
gerade  auf  Grund  der  anatomischen  Untersuchung  des  Sehorgans  zu  der  nämlichen 
Auffassung  geführt  worden.  (W.  Müller,  Die  Stammesentwicklung  des  Sehorgans  inner- 
halb des  Typus  der  Wirbelthiere.  Leipzig  1875,  S.  52.  Boll,  Archiv  f.  Physiologie. 
1877,  S.  34.) 

2)  Ueber  die  hierauf  gegründeten  Folgerungen  und  Hypothesen  vgl.  Cap.  IX. 


Structur  und  Function  der  entwickelten  Sinneswerkzeuge. 


319 


in  den  Zapfen  der  Vögel  und  Reptilien  am  wenigsten  veränderlich  durch  die 
Lichteinwirkung  zu  sein.  Nur  die  allgemeine  Eigenschaft  der  Lichtabsorption 
durch  Farbstoffe  lässt  daher  vermulhen,  dass  sie  zu  der  Lichtreizung  in  Be- 
ziehung stehen,  und  zwar  würde  anzunehmen  sein,  dass  jedes  Pigment  die 
Wirksamkeit  der  zu  ihm  selbst  co  m p  1  e  m  e n  tä r  en  farbigen  Strahlen  erhöht, 
weil  es  diese  am  meisten  absorbirt,  d.  h.  die  Energie  derselben  verbraucht. 
Die  stärksten  Veränderungen  durch  die  Lichteinwirkung  erfährt  der  Sehpurpur, 
der  gelöste  Farbstod"  der  Släbchenaußenglieder ;  zugleich  ist  die  Geschwindigkeit 
dieser  Veränderungen  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  abhängig,  indem  sie 
bei  einfarbiger  Beleuchtung  im  Grün  am  schnellsten,  dann  in  abnehmender 
Stärke  im  Blau,  Violett,  Gelb,  und  im  Roth  am  langsamsten  erfolgen ') .  Gleich- 
wohl ist  eine  directe  Beziehung  dieser  Entfärbungsprocesse  zu  dem  Vorgang 
der  Lichtempfmdung  zweifelhaft,  da  in  den  Außengliedern  der  Zapfen,  welche 
beim  Menschen  ausschließlich  die  für  alle  Lichtarten  empfindliche  Stelle  des 
deutlichsten  Sehens  bilden,  der  Sehpurpur  nicht  vorkommt.  Die  Lichtzersetzung 
dieses  Farbstoffs  kann  daher  vorläufig  nur  als  ein  Symptom  betrachtet  werden, 
das  im  allgemeinen  auf  photochemische  Processe  in  der  Netzhaut  hinweist, 
und  auf  diese  Weise  einen  indirecten  Beleg  für  die  photochemische  Hypothese 
abgibt.  Das  dritte  Pigment  endhch,  dasjenige  der  eigentlichen  Pigmentschichte, 
dem  zugleich  die  meisten  Augenpigmente  der  Wirbellosen  äquivalent  sind, 
erfährt  zwar  keine  Veränderungen  in  seiner  Farbe  durch  die  Lichtbestrahlung, 
dagegen  wird  das  Protoplasma  der  Pigmentzellen  durch  die  Lichteinwirkung  in 
eine  langsame  Bewegung  versetzt,  in  Folge  deren  das  in  ihm  enthaltene  Fuscin 
in  den  Zwischenräumen  der  Außenglieder  von  Stäbchen  und  Zapfen  bis  an  die 
Grenze  der  Innengheder  geführt  wird,  während  es  in  der  gedunkelten  Netzhaut 
nur  in  den  äußersten  Theil  jener  Zwischenräume  hineinreicht.  Entsprechende 
Veränderungen  zeigen  die  Pigmentzellen  selbst :  im  Dunkeln  sind  sie  namenthch 
in  ihrer  inneren  Hälfte  reichlich  von  Pigment  erfüllt,  bei  der  Belichtung  werden 
sie  blasser  in  Folge  der  in  die  Zwischenräume  der  Außenglieder  stattfindenden 
Pigraententleerung2).  Auch  diese  Erscheinungen  sind  vorläufig  nur  insofern  zu 
verwerthen,  als  sie  lebhafte  Molecularveränderungen  andeuten,  die  durch  die 
Lichtbestrahlung  im  Auge  erzeugt  werden. 

Trotz  der  großen  Bedeutung,  welche  die  Sehpigmente  für  die  physiologische 
Transformation  der  Lichtschwingungen  besitzen  mögen,  wäre  es  aber  schwerhch 
gerechtfertigt  in  sie  selbst  den  Vorgang  der  Lichtreizung  zu  verlegen.  Die 
anatomischen  Untersuchungen  weisen  uns  durchaus  darauf  hin,  dass  die  Innen- 
glieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  die  eigenthchen  Sinneszellen  sind,  während 
die  Außenglieder,  analog  den  Krystallstäbchen  der  Wirbellosen,  eine  Cuticular- 
bildung  darstellen,  die  im  entwickelten  Zustand  mit  den  InnengUedern  nur  in 
einem  Verhältnisse  der  Contiguifät  steht  und  selbst  keine  Nerven  empfängt.  In 
der  That  fand  Tu,  W,  Engelmann^),  dass  sich  die  Innengheder  der  Netzhaut- 
elemente unter  der  Einwirkung  von  Licht  verkürzen  und  im  Dunkeln  wieder 

1)  Kühne,  Untersucliungen  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Heidelberg  I,  S,  -185  ff. 
Die  eleganteste  Form  für  die  Nachweisung  der  Lichtbleichung  besteht  in  der  von 
Kl'hne  gelehrten  Herstellung  von  »Optogrammen« ,  d.  h.  in  der  Erzeugung  von  Blei- 
chungsbiidern  heller  Objecte  auf  der  im  Dunkeln  gewesenen  rothen  Netzhaut. 

2)  Angelucci,  Archiv  f.  Physiol.  1878,  S.  353  ff.  Boll,  Arch.  f.  Physiol.  -1881,  S.  28. 
Kühne,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Heidelberg,  II,  S. 'I'I2.  Chemie 
der  Netzhaut,  Hermans's  Physiol.  III,  1.  S.  332.  van  Genderen  Stört,  Archiv  f.  Ophth. 
XXXIil,  3,  S.  229  ir.  B)  Pflüger's  Archiv  XXXV,  S.  498. 
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verlängern.  Iininerliiu  künnle  man  bezweifeln,  ob  diese  LichlverUnderuno' 
mit  dem  Seliacle  etwas  zu  thun  habe,  da  ähnliche  Wirkungen  der  ßeiich- 
lung  auch  an  anderen  lebenden  Zellen  zu  beobachten  sind.  Dagegen  fällt 
ins  Gewicht,  dass  Engklmann  derartige  l-'ormveränderungen  der  Innenglieder 
auch  am  nichtbelichleten  Auge  beobachten  konnte,  wenn  er  das  andere  Au."e 
dem  Licht  aussetzte,  ein  Versuch,  der  zugleich  einen  indireclen  Beweis  für  die 
Existenz  einer  sensibeln  lleflexbahn  zwischen  den  beiden  Netzhäuten  zu  erbringen 
scheint,  wie  eine  solche  die  oben  erwähnten  morphologischen  Befunde  wahr- 
scheinlich machen.  Zu  der  Annahme  einer  derartigen  Verbindung  gelangte 
überdies  Engklmann  auch  noch  bei  der  Untersuchung  der  elektrischen 
Eigenschaften  des  Auges.  Er  fand  hier,  dass  der  Strom,  der  durch  Ableitung 
vom  Auge  des  Frosches  am  Galvanometer  nachweisbar  war,  bedeutend  in 
seiner  Stärke  schwankte,  als  das  Auge  der  anderen  Seite  durch  Licht  gereizt 
wurde.  Diese  Schwankung  verminderte  sich  zwar  in  ihrer  Große,  erhielt 
sich  aber,  wenn  alle  anatomischen  Verbindungen,  die  eine  directe  Wirkung 
vom  einen  auf  das  andere  Auge  möglich  machten,  gelöst  waren.  Ja,  ähnliche 
Schwankungen  wurden  sogar  bei  der  Reizung  des  vom  Gehirn  getrennten 
Sehnerven  selbst  im  zugehörigen  Auge  beobachtet,  was  direct  die  zur  Reflex- 
bahn  erforderliche  centrifugale  Leitungsfähigkeil  des  Opticus  zu  beweisen 
scheint!),  werden  später  sehen,  dass  die  Lichtreizung  eines  Auges  auch 

Emplindungsveränderungen  im  andern  Auge  hervorbringt,  zu  deren  Erklärung 
die  Annahme  einer  durch  subcorticale  Centren  vermittelten  Nervenverbindung 
zwischen  den  beiden  Netzhäuten  gefordert  wird  2). 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen 
die  eigentlichen  Sehzellen  sind ,  lässt  sich  zugleich  der  stark  liclitbrechenden 
Beschaffenheit  der  Auß  englieder  ein  Verständniss  abgewinnen.  In  den  Augen 
der  Wirbellosen  entsprechen  diesen  Außengliedern  die  Krystallsläbchen,  welche, 
die  innerste  Lage  der  Netzhaut  bildend ,  hier  sichtlich  noch  als  dioptrische 
Medien,  analog  der  Linse  ujid  dem  Glaskörper,  wirken.  In  den  Augen  der  Wir- 
belthiere  hat  die  Lagerung  der  Netzhautschichten  sich  umgekehrt :  es  liegt  nahe 
zu  vermuthen,  dass  die  Kryslallstäbchen  oder  Außenglieder  dadurch  zu  katop- 
trischen  Gebilden  geworden  sind.  Nachdem  durch  die  vollkommenere  Ent- 
wicklung der  vor  der  Netzhaut  gelegenen  brechenden  Medien  dioptrische  Hülfs- 
nalttel  in  der  Netzhaut  selbst  schon  in  den  vollkommener  gebildeten  einfachen 
Augen  der  höheren  Wirbellosen,  wie  der  Cephalopoden,  überflüssig  geworden 
sind ,  können  diese  Gebilde  durch  ihre  Umlagerung  eine  neue  Bedeutung 
gewinnen,  indem  sie  nun,  als  Reflexspiegel  wirkend,  die  durch  die  Sehzellen 
hindurchgegangenen  Strahlen  zum  Theil  noch  einmal  in  dieselben  zurückwerfen 
und  so  in  ihnen  den  Vorgang  der  Lichtreizung  verstärken ,  während  zu  der 
Pigmentschichte  immer  noch  hinreichend  Licht  gelangt,  um  in  ihr  die  für  die 
Sehfunction  wesentlichen  phototropischen  Bewegungen  auszulösen-^). 


1)  Th.  W.  Engelmann,  Festschrift  zu  Helmholtz'  70.  Geburtstag.  Hamburg  u.  Leipzig 
4  891,  S.  495  ff. 

2)  Vgl.  unten  Cap.  IX,  4. 

3)  Katoptrische  Apparate  haben  schon  Hannover  und  Brücke  (MüLLEa's  Archiv  4  840, 
S.  326,  1  844,  S.  444)  in  den  Außengliedern  vermuthet.  Die  Annahme,  dass  dieselben 
lichtpercipirende  Apparate  seien,  wurde  dagegen  von  M.  Schultze  und  W.  Zenker 
(Arch.  f.  mikr.  Anat.  HI,  S.  248),  sowie  von  G.  St.  Hall  vertreten  (Proc.  Americ.  Acad. 
XIII,  p.  402).  Die  ersteren  suchten  die  Farbenreizung  aus  den  Interferenzer.scheinungen 
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Vergleichen  wir  die  Einrichtungen,  die  in  den  verschiedenen  Sinnes- 
organen zur  Auffassung  der  Reize  getrofifen  sind,  so  bietet  der  aligemeinste 
Sinn,  der  Tastsinn,  die  einfachsten  Verhältnisse  dar.  Die  Druckreize 
können  hier  wahrscheinlich  durch  die  Nervenfasern  selbst  aufgenommen 
werden ;  nur  an  einzelnen  Stellen  finden  sich  Vorrichtungen,  durch  welche 
die  Zuleitung  der  Eindrücke  zu  den  Nervenenden  erleichtert  wird;  ob 
außerdem  noch  besondere  Endapparate  für  die  Wärme-  und  Kältereize 
existiren,  bleibt  ungewiss.  Angesichts  der  Thatsache,  dass  an  Oberflächen, 
an  denen  nur  freie  Endigungen  nachgewiesen  sind,  Druck-  wie  Tempe- 
raturerregungen stattfinden  können,  scheint  es  aber  geboten,  auch  die 
Unterschiede  dieser  Empfindungen  nicht  auf  die  Reizung  verschiedener 
Endorgane,  sondern  auf  verschiedene  Erregungsprocesse  in  den  Nerven 
zurückzuführen.  Jedenfalls  steht  diese  Annahme  mit  den  bis  jetzt  bekannten 
Structurverhältnissen  in  besserem  Einklang  als  die  Annahme  völlig  imaginärer 
Endapparate  für  die  verschiedenen  Empfindungen.  Dem  Tastsinn  scheint 
der  Gehörssinn  insofern  am  nächsten  zu  stehen,  als  bei  ihm,  ähnlich  wie 
bei  den  Druckempfindungen,  mechanische  Erschütterungen  der  Nerven- 
enden die  Reizung  bewirken,  und  diese  scheinen  sogar  in  dem  zur  ana- 
lytischen Auffassung  der  Schalleindrücke  vorzugsweise  befähigten  Theil 
des  Gehörorgans,  in  der  Schnecke,  ebenfalls  die  Nervenenden  selber  zu 
treffen,  da  die  letzteren  hier  unmittelbar  der  Grundmembran  aufliegen, 
deren  Schwingungen  sich  ihnen  mittheilen  müssen.  Dazu  kommen  dann 
aber  die  den  Nervenfasern  aufsitzenden  epithelförmigen  Endzellen,  welche 
durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sich  mechanische  Erschütterungen  auf  sie 
übertragen,  geeignet  sind,  Schallreize  von  geringer  Intensität  und  von 
verschiedener  Form  auf  die  Nervenfasern  fortzupflanzen.  Wesentlich  anders 
gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  den  drei  weiteren  Specialsinnen.  In  der 
Geruchs-  und  Geschmacksschleimhaut  sind  die  äußeren  Bedingungen  zwar 
insofern  übereinstimmende,  als  auch  hier  cilien-  oder  borstenförmige 
Fortsätze  der  Endepithelien  die  Reizeinwirkung  vermitteln.  Aber  dabei 
pflanzt  nicht  einfach  die  mechanische  Bewegung  als  solche  auf  die  End- 
gebilde sich  fort,  sondern  es  ist  höchst  wahrscheinlich  eine  chemische 
Einwirkung,  die  eine  Bewegung  jener  Fortsätze  und  durch  sie  den  Rei- 
zungsvorgang hervorruft.  Hier  weicht  also  die  Art  des  letzteren  wesent- 
lich von  seiner  äußeren  Ursache  ab.  Sehr  verschiedene  Reize  können 
daher  den  nämlichen  Erregungsvorgang  auslösen,  die  Beziehung  zwischen 
Qualität  der  Empfindung  und  Form  des  Reizes  ist  nur  eine  indirecte, 
insofern  gewissen  Glassen  chemischer  Einwirkung  übereinstimmende  Formen 


dünner  Plättchen ,  Hall  aus  der  verschiedenen  Brennweite  der  Strahlen  abzuleiten. 
Zur  Kritik  dieser  Hypothesen  vgl.  die  erste  Aufloge  des  vorliegenden  Werkes  S.  333  f. 

WuNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl.  21 
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der  Erregung  zu  entsprechen  pflegen.  Aber  die  Empfindung  folgt  nicht, 
wie  bei  den  Tönen  und  Klangen,  stufenweise  der  Form  des  Kelzes,  sondern 
sie  ist  nur  ein  verhaltnissrailßig  rohes  Reagens  für  gewisse  bedeutendere 
Differenzen  der  chemischen  Einwirkung. 

Schon  in  dieser  Beziehung  schließt  sich  der  Gesichtssinn  den  beiden 
letztgenannten  Sinnen  naher  als  dem  Gehörs-  und  dem  Tastsinne  an.  Er 
unterscheidet  sich  von  ihnen  nicht  sowohl  durch  die  Feinheit  der  objec- 
tiven  Reizanalyse,  —  hierin  übertrifft  er  sie  kaum,  da  sehr  verschiedene 
l^ormen  der  Lichtreizung  für  die  Empfindung  nicht  unterscheidbar  sind,  — 
als  durch  die  Genauigkeit  in  der  Unterscheidung  der  s  ubj ectiv en  Reiz- 
erfolge, der  Empfindungen,  welche  er  in  die  stetige  Mannigfaltigkeit  der 
Farben  ordnet,  der  im  Gebiete  jener  niedrigeren  chemischen  Sinne  kein 
ähnlich  ausgebildetes  Continuum  entspricht.  Vielmehr  sind  hier  zu  einem 
solchen  nur  Bruchstücke  vorhanden,  welche  sich  theils  in  gewissen  Ge- 
ruchs- und  Geschmacksnuancen,  theils  in  Mischempfindungen  zu  erkennen 
geben  Bei  den  mechanischen  Sinnen  steht  offenbar  der  Vorgang  in  den 
Endnervenfasern  dem  äußeren  Reizungsvorgang  viel  näher,  wir  empfinden 
den  letzteren  mit  ihnen  gleichsam  unmittelbarer  als  mit  den  chemi- 
schen Sinnen,  bei  denen  die  Form  der  Erregung  in  höherem  Grade  von  der 
unbekannten  Molecularconstitution  der  Endorgane  abhängt.  Insofern  sind 
die  mechanischen  Sinne  die  einfacheren.  Der  allgemeinste  unter  ihnen, 
der  Tastsinn,  ist  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  der  vier  Specialsinne 
gewesen.  Bei  dreien  der  letzteren  hat  sich  diese  Entwicklung  wohl  im 
Anschlüsse  an  Wim  perz  eilen  vollzogen,  die  im  niederen  Thierreich  als 
besondere  Ausstattung  einzelner  Theile  der  Hautbedeckung  auftreten.  Denn 
die  Hörhaare,  die  Fortsätze  der  Riech-  und  Geschmackszellen  sind  Cilien, 
die  durch  Lage  und  Beschaffenheit  für  bestimmte  Reizformen  vorzugsweise 
empfänglich  sind.  Andere  Epithelzellen  der  Hautbedeckung  sind  durch 
Pigmentablagerung  und  Cuticularbildungen  der  photochemischen  Wirkung 
des  Lichtes  zugänglich  und  so  zu  Aufnahmegebilden  für  Lichtreize  ge- 
worden. 

Als  eine  wenigstens  den  speciellen  Sinnesorganen  gemeinsame  Ein- 
richtung,  die  auf  übereinstimmende  Erfordernisse  hindeutet,  ist  endlich 
das  Auftreten  von  Ganglienzellen  zu  betrachten,  welche,  abgesehen 
davon,  dass  die  Endzellen  selbst  zugleich   einen    gangliösen  Charakter 


i)  Es  mag  übrigens  Thiere  geben,  bei  denen  die  beim  Menschen  nur  als  Anlage 
vorhandene  Disposition  zu  einem  Continuum  der  Geruchs-  und  der  Geschmacksempfin- 
dungen zu  einer  wirklichen  Ausbildung  gelangt  ist,  ebenso  wie  anderseits  wahrschein- 
lich Organismen  exisliren,  denen  das  Continuum  der  Gehörs-  und  Lichtempfindungen, 
das  der  Mensch  besitzt,  fehlt,  obgleich  sie  einzelne  Schall-  und  Lichtartea  unterscheiden 
können. 
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besitzen,  den  Sinnesnervenfasern  in  der  Regel  kurz  vor  ihrer  Endigung 
interpolirt  sind.  Nach  den  Grundsätzen  der  allgemeinen  physiologischen 
Mechanik  des  Nervensystems  sind  die  Ganglienzellen  überall  Apparate  zur 
Ansammlung  von  Arbeitsvorrath,  die,  je  nach  der  Art  ihrer  Verbindung 
mit  den  Nervenfasern,  entv^'eder  zugeleitete  Erregungen  hemmen  oder 
solche  verstärkt  durch  die  in  ihnen  frei  werdenden  Kräfte  auf  weitere 
Fasern  übertragen.  Es  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dass  in  den  in  die 
ceutripetale  Leitung  der  Sinnesnerven  eingeschalteten  Ganglienzellen  eine 
Uebertragung  der  letzteren  Art  stattfindet,  oder  dass,  um  in  der  Sprache 
der  früher  entwickelten  Molecularhypothese  zu  reden,  die  Sinnesnerven- 
fasern auf  ihrer  peripherischen  Seite  mit  der  peripherischen,  auf  ihrer 
centralen  mit  der  centralen  Region  der  Zellen  in  Verbindung  stehen. 
(S.  275  ff.)  In  der  That  bestätigt  dies  die  anatomische  Untersuchung,  nach 
welcher  im  allgemeinen  der  Axenfaden  der  Zellen  in  eine  Sinnesnerven- 
fasei-  übergeht.  Hiernach  können  diese  Anhangszellen  als  Vorrichtungen 
betrachtet  werden,  welche  theils  den  durch  die  besonderen  Endgebilde 
zugeleiteten  Reizungsvorgang  verstärken,  theils  die  für  eine  größere  Zahl 
aufeinander  folgender  Reizungen  erforderliche  Kraftsumme  den  Nerven  zur 
Verfügung  stellen.  Abgesehen  von  ihrer  Function  der  Aufnahrae  und 
centripetalen  Zuleitung  äußerer  Reize  sind  aber  einzelne  Sinnesapparate 
noch  Endstationen  einer  centrifugalen  Bahn ,  in  die  ebenfalls  peri- 
pherische Ganglienzellen  eingeschaltet  sind^).  Es  ist  zu  vermuthen,  dass 
diese  centrifugale  Leitung  die  Auslösung  peripherischer  Sinneserregungen 
von  den  Sinnescentren  aus  bewirkt,  wie  eine  solche  zweifellos  bei  Hallu- 
cinationen,  in  geringerem  Grade  aber  wohl  auch  bei  lebhafteren  Phantasie- 
bildern stattfindet.  Jene  zweite  Gattung  von  Ganglienzellen,  wie  sie 
in  der  Netzhaut  durch  gewisse  Zellen  der  Körnerschichte  repräsentirt  ist, 
dürfte  daher  der  Uebertragung  dieser  centrifugalen  Erregungsvorgänge  auf 
die  peripherischen  Endorgane  dienen,  wobei  sie  dann  ebenfalls,  nur  in 
umgekehrter,  gegen  die  Nervenendigung  ausstrahlender  Richtung,  eine 
verstärkende  Wirkung  auf  den  Erregungsvorgang  ausüben  kann. 

Ueber  der  Frage  nach  den  Beziehungen  der  in  den  Endgebilden  der 
Sinnesorgane  durch  den  Reiz  verursachten  Processe  zu  demjenigen  Vor- 
gange, der  in  den  Sinnesnerven  weiter  geleitet  zum  Gehirn  gelangt, 
schwebt  noch  manches  Dunkel.  Nach  der  Lehre  von  der  specifi  sehen 
Energie  soll  die  Qualität  der  Empfindung  eine  der  Substanz  eines  jeden 
Sinnesnerven  durchaus  eigenthümliche  Function  sein.  Indem  wir  Licht, 
Schall ,  "Wärme  u.  s.  w.  empfinden ,  komme  uns  nichts  von  dem  äußern 

'I)  In  den  peripherischen  Sinnesapparat  ist  diese  centrifugale  Bahn  bis  jetzt  erst 
beim  Sehorgan  verfolgt.  Beim  Geruchsorgan  findet  sie  schon  in  den  centralen  Zwischen- 
apparaten der  Riechkolbon  ihr  Ende  (S.  137). 

21* 
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Eindruck,  sondern  nur  die  Reaction  unserer  Emplindungsnerven  auf  diesen 
zum  Bewusstsein.  Die  specifische  Energie  aber  soll  sich  in  doppelter  Weise 
äußern:  einmal  darin,  dass  jeder  Sinnesnerv  bestimmten  Reizen  allein  zu- 
ganglich ist,  der  Sehnerv  dem  Licht,  der  Hörnerv  dem  Schall  u.  s.  w.,  und 
sodann  darin,  dass  jeder  Nerv  auf  die  allgemeinen  Nervenreize,  nament- 
lich den  mechanischen  und  elektrischen,  nur  in  der  ihm  specifischen  Form 
reagirt.  Offenbar  beruht  aber  diese  specifische  Reizbarkeit  nicht  sowohl 
auf  einer  Eigenthümlichkeit  der  Nerven  als  darauf,  dass  jedem  derselben 
besondere  Endgebilde  beigegeben  sind,  welche  die  Uebertragung  bestimmter 
Formen  der  Reizbewegung  auf  die  Nervenenden  vermitteln.  So  hat  man 
denn  auch  in  neuerer  Zeit  meist  die  Lehre  in  ihrer  ursprünglichen  Form 
aufgegeben  und  die  specifische  Sinnesleistung  theils  den  Endgebilden  in 
den  Sinnesorganen,  theils  aber  und  namentlich  den  Endorganen  im  Gehirn 
zugeschrieben.  Die  Nervenfasern  werden  nach  einem  oft  gebrauchten 
Bilde  mit  Telegraphendrähten  verglichen,  in  denen  immer  dieselbe  Art  des 
elektrischen  Stromes  geleitet  wird,  der  aber,  je  nachdem  man  die  Enden 
des  Drahtes  mit  verschiedenen  Apparaten  in  Verbindung  setzt,  die  ver- 
schiedensten Effecte  hervorbringen,  Glocken  läuten,  Minen  entzünden, 
Magnete  bewegen,  Licht  entwickeln  kann  u.  s.  w.').  Wird  nun  außer- 
dem zugegeben,  dass  die  peripherischen  Endgebilde  nach  ihrer  ganzen 
Einrichtung  wahrscheinlich  nur  die  Uebertragung  der  specifischen  Reiz- 
formen auf  die  Nervenfasern,  nicht  selbst  die  Empfindung  vermitteln,  so 
bleiben  allein  die  centralen  Sinnesflächen  übrig,  auf  deren  mannigfache 
Energien  dann  alle  Unterschiede  der  Empfindung  zurückgeführt  werden. 
Nun  lehrt  jedoch  die  Gehirnphysiologie,  dass  der  Satz  von  der  functionellen 
Indifferenz  im  selben  Umfange,  in  welchem  er  in  Bezug  auf  die  Nerven- 
fasern angenommen  ist,  auch  auf  die  centralen  Endigungen  derselben 
ausgedehnt  werden  muss.  Offenbar  hatte  man  also  bei  dieser  Verlegung 
in  die  Centraltheile  nur  den  Kunstgriff  gebraucht,  den  Sitz  der  specifischen 
Function  in  ein  Gebiet  zu  verschieben ,  das  noch  hinreichend  unbekannt 
war,  um  über  dasselbe  beliebige  Behauptungen  wagen  zu  können  '). 

Zu  den  Schwierigkeiten,  die  der  Lehre  von  der  specifischen  Energie 
in  ihrer  Anwendung  auf  die  verschiedenen  Sinne  anhaften,  kommen  jedoch 
größere,  wenn  man  sie  den  Erfahrungen  über  die  qualitativen  Empfindungs- 
verschiedenheiten eines  und  desselben  Sinnes  anpassen  will.  Im  Sehnerven 
sollen  nach  der  von  Helmholtz  adoptirten  und  modificirten  Hypothese  Youxg's 
dreierlei  Nervenlasern  existiren ,  roth-,  grün-  und  violett- empfindende. 
Nun  wird  der  örtlich  beschränkteste  Lichteindruck  niemals  nur  in  einer 


1)  IIelmuoltz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen.   4.  Aufl.,  S.  24ä. 

2)  Cap.  V,  S.  217.  Vgl.  hierzu  Münk,  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.,  7.  Juni1SS9, 
und  meine  Kritik  seiner  Anschauungen,  Phil.  Slud.  VI,  S.  -l  IT. 
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bestimmten  Farbe  wahrgenommen :  man  ist  also  genöthigt  auf  der  kleinsten 
Fläche  der  Retina  schon  eine  Mischung  dieser  drei  Fasergattungen  oder 
ihrer  Endgebilde  vorauszusetzen,  eine  Annahme,  welche  mit  dem  Durch- 
messer der  Stäbchen,  deren  jedes,  wie  es  scheint,  nur  je  ein  e  Primiliv- 
fibrille  aufnimmt,  kaum  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Noch  größer  werden 
die  Schwierigkeiten  im  Gehörorgan.  Hier  muss  man  w  egen  der  analysiren- 
den  Fähigkeit  des  Ohrs  annehmen,  dass  jedem  einfachen  Ton  von  bestimmter 
Höhe  eine  bestimmte  Nervenfaser  entspreche,  welche  mit  dem  auf  sie  ab- 
gestimmten Theil  der  Grundraembran  in  Verbindung  stehe.  Doch  unsere 
Tonempfindung  ist  eine  stetige,  sie  springt  nicht  plötzlich,  sondern  geht 
allmählich  von  einer  Tonhöhe  zur  andern  über.  Man  müsste  also  unend- 
lich viele  Nervenfasern  postuliren.  Um  dem  zu  entgehen,  setzt  HiiLMHOLXz 
voraus,  durch  einen  Ton,  der  zwischen  den  der  specifischen  Empfindung 
je  zweier  Fasern  entsprechenden  Tönen  in  der  Mitte  liege,  würden  beide 
in  Erregung  versetzt,  und  zwar  beide  gleich  stark,  wenn  der  betreffende 
Ton  genau  die  Mitte  halte  zwischen  den  zwei  Grundempfindungen,  ver- 
schieden stark,  wenn  er  der  einen  oder  andern  näher  stehe  i).  Dies  steht 
aber  im  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dass  ein  einfacher  Ton  immer 
nur  eine  einfache  Empfindung  bewirkt.  Bei  den  Tönen,  welche  in  dem 
Intervall  zwischen  den  Grundempfindungen  zweier  Nervenfasern  gelegen 
sind,  müsste  nothwendig  die  Empfindung  eine  zusammengesetzte  sein. 
Aehnliche  Einwände  erheben  sich  bei  andern  Sinnesgebieten. 

Die  Verhältnisse  am  Gehörorgan,  die  nach  physiologischer  und  ana- 
tomischer Seite  bis  jetzt  am  klarsten  dargelegt  sind,  geben,  wie  ich  glaube, 
die  einfachste  Lösung  dieser  Schwierigkeiten,  in  welche  die  Lehre  von 
den  specifischen  Energien  verwickelt.  Nehmen  wir  der  jetzt  herrschenden 
Vorstellung  gemäß  an,  die  Grundmembran  sei  in  ihren  verschiedenen 
Theilen  auf  die  verschiedenen  dem  Ohr  empfindbaren  Töne  abgestimmt, 
so  lässt  sich,  wie  oben  schon  angedeutet,  die  einfache  Tonempfindung  aus 
der  unmittelbaren  mechanischen  Erregung  der  Nervenenden  ableiten. 
Diese  wird  in  analoger  Weise  wie  bei  der  sogenannten  mechanischen  Teta- 
nisirung  der  Muskelnerven  vor  sich  gehen,  bei  welcher  die  Muskeln  durch 
schnell  und  in  gleichen  Intervallen  auf  einander  folgende  mechanische 
Stöße  zu  dauernder  Zusammenziehung  gebracht  werden.  Wir  können  uns 
dann  aber  vorstellen,  dass  eine  und  dieselbe  Nervenfaser,  wenn  sie  suc- 
cessiv  mit  den  verschiedenen  Theilen  der  Grundmembran  in  Berührung 
käme,  auch  successiv  verschiedene  Tonempfindungen  vermitteln  würde, 
indem  jeder  momentanen  Erregung  ein  einmaliger  Reizungsvorgang,  einer 
?(-mal  in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Erregung  also  ein  /?-maliger  ent- 


1)  Helmholtz,  a.  a.  0.  S.  230. 
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spricht.  Diese  Annahme  würe  nur  dann  unhaltbar,  wenn  sich  ergeben 
sollte,  dass  die  Heizung  im  Nerven  ein  zu  kurzer  Vorgang  ist,  um  auch 
den  schnellsten  Schwingungen,  welche  unser  Ohr  noch  als  Ton  aufzufassen 
vermag,  folgen  zu  können.  Nun  haben  wir  in  Gap.  VI  gefunden,  dass 
jede  momentane  Reizung  eine  sehr  lange  Zeit  im  Nerven  nachdauerl. 
Aber  die  Dauer  der  ganzen  Reizungsperiode  schließt  nicht  aus,  dass  der 
Nerv  periodischen  Erregungen  von  viel  kürzerer  Dauer  mit  einem  Auf- 
und  Abwogen  seiner  eigenen  Reizungswelle  zu  folgen  vermag;  hierfür  ist 
nur  erforderlich,  dass  die  Maxima  der  einzelnen  Reizungsperioden  nicht 
völlig  zusammenfließen.  In  der  That  wird  durch  Beobachtungen  am  Mus- 
kel der  Satz,  dass  der  Reizungsvorgang  im  Nerven  bei  periodischer  Reizunii 
die  gleiche  Periode  wie  der  äußere  Reizungsvorgang  einhult,  in  gewis- 
sem Umfang  bestätigt.  Reizt  man  nämlich  den  Muskelnerven  durch  pe- 
riodische elektrische  Stromstöße,  so  befindet  sich  der  in  Contraction 
gerathene  Muskel  in  Tonschwingungen,  welche  die  gleiche  Periode  ein- 
halten i).  Bei  diesem  Versuch  setzt  aber  die  Trägheit  der  Muskelsubstanz 
dem  Umfang  der  Schwingungsperioden  eine  ziemlich  enge  Grenze.  Im 
Nerven  kann  der  Erregungsvorgang  jedenfalls  in  viel  weiterem  Umfange 
der  periodischen  Reizung  folgen.  Ein  gewisses  Maß  der  Vergleichuns 
bietet  hier  die  Untersuchung  der  Veränderungen  des  Muskel-  und  Nerven- 
stroms. Die  negative  Schwankung,  welche  nach  einer  instantanen  Reizung 
eintritt,  dauert  nach  den  Versuchen  von  J.  Bernstjüix  vom  Moment  der 
Reizung  an  gerechnet  beim  Nerven  im  Mittel  0,0005,  beim  Muskel 
0,003  Secunden^).  Sonach  würde  bei  einer  intermittirenden  Reizung 
des  Nerven  von  2000  einzelnen  Stößen  in  der  Secunde  jeder  einzelne 
Reizungsvorgang  vollständig  ablaufen  können,  ehe  ein  neuer  anfinge. 
Sollten  sich  dagegen  nur  die  Maxima  der  einzelnen  Reizungscurven  von 
einander  sondern,  so  würde,  wie  aus  den  von  Bernstein  gegebenen  Er- 
mittlungen zuschließen  ist,  nahezu  eine  1  0  mal  so  schnell,  also  20  000  mal 
in  der  Secunde  erfolgende  Reizung  eben  noch  einen  intermittirenden 
Reizungsvorgang  nach  sich  ziehen.  In  Anbetracht  des  Urastandes,  dass 
diese  Versuche  am  Kaltblüter  angestellt  sind,  und  dass  sie  an  und  für 
sich  nur  einen  iinteren  Grenzwerth  für  die  Trennung  der  Maxima  ergeben 
können,  scheint  jene  Zahl  mit  der  Grenze  der  höchsten  wahrnehmbaren 
Töne  nahe  genug  zusammenzufallen,  um  die  Annahme  zu  gestatten,  dass  die 
Schallreizung  nur  eine  besondere  Form  der  intermittirenden  Nervenreizung 
ist,  und  dass  speciell  die  Tonempfindung  auf  einem  regelmäßig  periodischen 
Verlauf  der  Reizungsvorgänge  in  den  Acusticusfasern  selber  beruht.  Die 


■f)  Helmuoltz,  Monatsber.  der  ßerliner  Akademie.   23.  Mai  1  864. 

2)  Bernstein,  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang,  S.  24,  64. 
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Acuslicusfasern  sind  aber  offenbar  nur  deshalb  die  einzigen,  die  der  Ton- 
emplindung  fällig  sind,  weil  allein  hier  Einrichtungen  angebracht  sind, 
die  sich  zur  Uebertragung  der  Schallschwingungen  auf  die  Nervenfasern 
eionen  und  durch  welche  daher  auch- in  dem  Sinnesnerven  eine  specielle 
Anpassung  an  die  Formen  intermittirender  Reizung  eingetreten  sein  mag. 
Dagegen  ist  die  Annahme,  dass  diese  Anpassung  bis  zu  einer  indivi- 
duellen Zuordnung  je  einer  einzigen  Nervenfaser  an  einen  einzigen  Ton 
geführt  habe,  nicht  nur  überflüssig,  sondern  unzulässig,  weil  sie,  wie  oben 
gezeigt,  entweder  unendlich  viele  Nervenfasern  oder,  im  Widerspruch 
mit  der  Erfahrung,  die  Zurückführung  einfacher  Tonempfindungen  auf 
Mischempfindungen  nothwendig  machen  würde. 

Was  die  übrigen  Sinnesnerven  betrifft,  so  scheint  hier  die  größte 
Wahrscheinlichkeit  dafür  obzuwalten,  dass  der  Erregungsvorgang  in  ihnen 
kein  periodischer  und  nicht  einmal  ein  intermittirender  sei.   Hierfür  spricht 
namentlich  die  bei  ihnen  vorhandene  Nachdauer  der  Empfindung,  die  auf 
bleibende  und  allmählich  sich  ausgleichende  Veränderungen  durch  die  Rei- 
zung hindeutet.    In  der  That  lassen  sich  ja  zweierlei  Arten  denken,  wie 
sich"  mit  dem  Wechsel  der  äußern  Reize  der  Process  der  Reizung  im  Nerven 
verändern  kann.    Entweder  können  die  Molecularvorgänge  in  ihrer  Be- 
schaffenheit constant  bleiben,  während  die  periodische  Aufeinanderfolge 
ihrer  Zu-  und  Abnahme  variirt :  so  bei  der  Schallreizung.    Oder  es  können 
die  Unterschiede  des  Verlaufs  verschwinden,  während  in  der  Natur  der 
Molecularvorgänge  je  nach  der  Art  der  Reizung  Veränderungen  eintreten: 
dies  ist  der  Fall,  den  wir  bei  den  chemischen  Sinnen  vermuthen.  Beide- 
mal wird  sich  der  Molecularvorgang  in  der  Nervenfaser  nach  der  Erregungs- 
form der  peripherischen  Endgebilde  richten,  so  dass  die  schließlich  in  den 
centralen  Zellen  ausgelösten  Processe  eben  nur  deshalb  verschieden  sind 
und  als  verschiedene  Empfindungen  zum  Bewusstsein  kommen,  weil  sich  die 
Molecularvorgänge,  die  von  den  Nerven  aus  in  ihnen  anlangen,  entweder  in 
ihrem  periodischen  Verlauf,  wie  bei  den  Schallempfindungen,  oder  in  ihrer 
sonstigen  Natur,  wie  bei  den  Erregungsweisen  der  chemischen  Sinne,  unter- 
scheiden. Da  nun  der  Wechsel  in  der  Beschaffenheit  der  Molecularvorgänge 
nur  durch  die  Art  und  Weise  verursacht  ist,  wie  die  einzelnen  Elemente  unter 
einander  und  in  den  Sinnesorganen  mit  den  äußern  Reizen  in  Berührung 
gebracht  sind,  so  wird  hiermit  die  Annahme  einer  specifischen  Function 
der  Nervenelemente  hinfällig,  insofern  man  den  Begriff  der  letzteren  nicht 
auf  die  Fähigkeit  der  Einübung  und  Anpassung  beschränken  will,  wobei 
aber  auch  diese  nirgends  als  eine  so  weitgehende  vorausgesetzt  werden 
darf,  dass  eine  einzelne  Nervenfaser  immer  nur  zur  Erzeugung  einer 
einzigen  einfachen  Empfindung  befähigt  sei.    Vielmehr  ist  es  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  dass  z.  B.  eine  Opticusfaser  verschiedene  Licht- 
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empfindungen,  eine  Olfactoriusfaser  verschiedene  Geruchsempfindun.üen 
je  nach  der  Natur  der  in  den  peripherischen  Endorganen  slatlfindenden 
Processe,  mit  denen  sich  wieder  die  Nerveiierregung  seliger  verändert 
vermitteln  können.  Ebenso  können  die  Acusticusfasern  nicht  nur  vom' 
electiven  Apparat  des  CoiiTi'schen  Organs  aus,  sondern  auch  diffus,  durch 
die  Schwingungen  der  Ilörhaare  und  die  Erschütterungen  der  Nerven  seihst 
erreat  werden. 

Auf  eine  innerhalb  gewisser  Grenzen  stattfindende  Anpassung  der  Sinnes- 
nerven an  die  ihnen  zugeführleu  Sinneserregungen  müssen  ohne  Zweifel  die- 
jenigen Erfahrungen  zurückgeführt  werden,  die  der  Lehre  von  der  specifischen 
Energie  zur  wesentlichsten  Stütze  gedient  haben:  die  Erfahrung,  dass  die  Sinnes- 
nerven und  namentlich  die  Sinnesorgane  in  vielen  Fällen  beliebige  Reizungen 
in  der  ihnen  eigenen  Qualität  der  Empfindung  beantworten,  und  die  andere, 
dass  nach  Wegfall  eines  äußeren  Sinnesorgans  noch  Phantasiebilder  und  Halluci- 
nationen  im  Gebiete  desselben  vorkommen.  Es  ist  jedoch  zu  betonen,  dass 
beide  Erfahrungen  keineswegs  in  dem  Umfange  sich  bestätigen,  in  welchem 
dies  in  der  Regel  behauptet  wird.  Die  Endorgane  und  Nervenausbreitungen 
des  Geruchs-  und  Geschmackssinns  reagiren  auf  mechanische  und  elektrische 
Reizung  (abgesehen  von  den  Geschmackserregungen,  welche  die  elektrolytischen 
Zersetzungsproducte  erzeugen  können)  nicht  mit  Geruchs-  und  Geschmacks- 
empfindungen; ebenso  wenig  gelingt  es  durch  Reizung  der  äußeren  Haut  mit 
Sicherheit  Wärme-  und  Kälteempfindungen  auszulösen,  und  auch  die  elektrische 
Empfindung  hat  mit  der  eigentlichen  Druckempfindung  nur  eine  entfernte  Aehn- 
lichkeit').  Es  bleiben  also  nur  der  Gesichts-  und  Gehörssinn.  Aber  selbst  bei 
diesen  ist  es  zweifelhaft,  ob  die  Einwirkung  irgend  welcher,  z.  R.  mechanischer 
und  elektrischer  Reize  auf  die  Sinnesnerven  selbst  Licht-  und  Schallreactionen 
zur  Folge  hat.  Die  Erscheinungen  bei  elektrischer  Durchströmung  des  Auges 
sowie  die  Lichlempfindungen  bei  heftiger  Bewegung  desselben  rühren  ofTenbar 
von  Reizung  der  Netzhaut  her.  Aehnlich  verhält  es  sich  möglicher  Weise  mit 
den  bei  Durchschneidung  des  Sehnerven  beobachteten  Lichterscheinungen.  Nicht 
minder  zweifelhaft  ist  endlich  die  elektrische  Reizbarkeit  des  Acusticus,  bei  der 
es  sich,  wo  sie  beobachtet  wurde,  wahrscheinlich  wiederum  nur  um  eine 
Erregung  des  peripherischen  Sinnesorgans,  nicht  des  Nerven  handelte  2). 

So  sind  es  selbst  bei  diesen  Sinnesorganen  wahrscheinlich  nur  die  äußeren 
Sinnesapparate,  und  zwar  (da  beim  Gehörorgane  wahrscheinlich  alle  Reize  nur 
mechanisch  wirken)  namentlich  die  nervösen  Netzhautapparate  des  Auges,  in 
denen  eine  umfangreichere  Umwandlung  verschiedenartiger  Reizformen  in  eine 
und  dieselbe  Erregungsform  stattfinden  kann.  Ist  auf  diese  Weise  dem  Satze, 
dass  die  Sinnesnerven  sowie  ihre  centralen  und  peripherischen  Endorgane  auch 
andere  als  die  ihnen  adäquaten  Sinnesreize   mit   ihrer  specifischen  Empfin- 


4)  VgL  unten  Gap.  IX,  \  und  2. 

2)  Hierfür  spricht  Iheils  die  Stärke  der  Ströme ,  die  man  verwenden  muss,  theils 
die  große  Seltenheit  der  elektrischen  Reaction  des  Acusticus.  Giudenigo  (Archiv  f. 
Ohrenlieilk.  XXVIII,  1889,  S.  ■ISI)  schätzt  die  Procentzahl  normaler  Individuen,  bei 
denen  sie  vorkommt,  auf  4 — 6!  Bei  entzündlichen  Zuständen  des  inneren  Ohres 
wird  sie  häufiger  beobachtet. 
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dung  beantworten,  nur  eine  sehr  eingeschränkle  und  für  die  einzelnen  hier 
in  Betracht  kommenden  nervösen  Elemente  wieder  keineswegs  gleichförmige 
Gültigkeit  zuzugestehen,  so  können  nun  aber  die  thatsächlich  hierher  gehörigen 
Erscheinungen  ohne  Schwierigkeit  aus  jener  Anpassung  der  nervösen 
Erregungs  Vorgang  e  an  die  Form  der  Erregung  erklärt  werden,  auf 
die  auch  andere  bereits  erörterte  Erscheinungen  hinweisen.  Sehen  wir  doch, 
dass  neue  Leitungswege  innerhalb  der  Nervencentren  sich  ausbilden  können, 
indem  die  Fähigkeit  bestimmter  Theile  der  Nervensubslanz  eine  ihnen  zugelei- 
tete Erregung  fortzupflanzen  durch  die  Uebung  zunimmt.  Im  wesenlHchen 
dieselbe  Anpassung  mussten  wir  statuiren,  um  zu  erklären,  dass  centrale  Ele- 
mente für  andere,  deren  Leistung  aufgehoben  ist,  in  functioneller  Aushülfe 
eintreten').  Die  nämliche  Wirkung  nun,  die  wir  bei  der  Herstellung  neuer 
Hauptbahnen  und  bei  der  Uebernahme  neuer  Functionen  beobachten,  brauchen 
wir  nur  auf  die  besonderen  Formen  der  Reizung  auszudehnen,  um  jene  Er- 
fahrungen ,  welche  die  specifische  Energie  angeblich  direct  bezeugen  sollen, 
begreiflich  zu  finden.  Bei  aller  üebereinstimmung  in  gewissen  allgemeinen, 
von  ihrer  ähnlichen  chemischen  Zusammensetzung  herrührenden  Eigenschaften 
wechseln  doch  die  besonderen  Molecularvorgänge  in  den  Sinnesnerven  und  in 
den  centralen  Zellen  nach  der  Natur  der  ihnen  zugeführten  Reize.  Wo  aber 
einmal  in  einer  gewissen  Nervenfaser  Vorgänge  bestimmter  Art  sich  ausbilden, 
da  werden  auch  die  complexen  Molecüle  der  Nervensubstanz  eine  Beschaffenheit 
annehmen,  welche  sie  zu  dieser  bestimmten  Form  der  Molecularbeweguug  vor- 
zugsweise befähigt,  so  dass  eine  eintretende  Erschütterung  des  Moleculargleich- 
gewichts  die  entsprechende  Form  der  Bewegung  hervorruft.  Wie  also ,  nach 
den  Erscheinungen  der  stellvertretenden  Function  und  gewissen  Thatsachen  der 
allgemeinen  physiologischen  Mechanik  2)  zu  schließen,  oft  wiederholte  Reizanstöße 
eine  immer  größere  Beweglichkeit  der  Molecüle  im  allgemeinen  begründen,  so 
werden  oft  wiederholte  Reizvorgänge  von  bestimmter  Form  eine  Disposition 
zurücklassen,  wonach  überhaupt  jede  Reizung  diese  Form  einhält.  Dieser  spe- 
cielle  Satz  ergibt  sich  aus  dem  allgemeinen  von  selbst,  wenn  wir  jene  Dispo- 
sitionen, wie  wir  wohl  nicht  anders  können,  auf  eine  Veränderung  des  Gleich- 
gewichtszustandes der  complexen  Molecüle  zurückführen.  Denn  eine  solche 
Veränderung  wii-d  immer  darin  bestehen  müssen,  dass  das  Moleculargleichgewicht 
nach  einer  bestimmten  Richtung  ein  labiles  geworden  ist,  und  zwar  eben  nach 
jener  Richtung,  in  der  regelmäßig  die  mit  der  Reizung  verbundene  Gleich- 
gewichtsstörung, welche  die  Disposition  begründet,  bestanden  hat. 

Schließlich  treten  für  die  Anwendung  des  Princips  der  IndiCferenz  der 
Function  auf  die  ursprünglichen  Eigenschaften  der  Sinnesnerven  und  Sinnes- 
centren noch  zwei  entscheidende  Gründe  ein.  Indem  die  Lehre  von  der.  spe- 
ciüschen  Energie  jedem  Sinnesnerven  oder  jedem  centralen  Element  eine  eigen- 
thümliche  Form  der  Empfindung  zuschreibt,  kann  sie  die  empirisch  feststehende 
Thalsache  nicht  erklären,  dass  eine  gewisse  Zeit  hindurch  die  Function  der 
einzelnen  Sinnesorgane  durch  die  ihnen  adäquaten  Reize  unterhalten  sein  muss, 
wenn  die  eigenthümliche  Form  der  Empfindung  auch  nach  dem  Verlust  des  Sinnes- 
organs fortbestehen  soll.  Blind-  und  Taubgeborenen  mangelt  absolut  die  Licht- 
und  Klangempfindung,  obgleich  die  Sinnesnerven  und  ihre  centralen  Endigungen 


■I)  Vgl.  S.  218,  235. 

2;  Vgl.  Cap.  VI,  S.  258,  271. 
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vollkommen  ausgebildet  sein  kötmen,  da  Aliopliie  der  Nervenelemente  in  Folge 
von  Functionsmangel  erst  im  postl'ölalen  Leben  sich  einstellig),  und  es  an  einer 
Erregung  der  centralen  Elemente  durch  die  gewöhnlichen  Formen  automatischer 
centraler  Heizung  nicht  fehlt.  In  der  That  erhalten  sich  bei  vollständig  Erblin- 
deten und  Tauben  viele  Jahre  hindurch  die  Licht-  und  Klangempfindungen  in 
der  Form  von  Träumen,  Hallucinalionen  und  Erinnerungsbildern''^).  Aber  Bedin- 
gung hierzu  ist  immer,  dass  eine  gewisse  Zeil  hindurch  das  peripherische 
Sinnesorgan  funclionirt  habe.  Nach  unserer  Auffassung  erklärt  sich  diese 
Erfahrung  unmittelbar  aus  der  Anpassungsfähigkeit  der  Nervensubstanz,  während 
die  Lehre  von  der  specilischen  Energie  dafür  schlechterdings  keine  Erklärung 
weiß.  Uebrigens  scheinen  die  Unterschiede,  welche  die  einzelnen  Sinnesgebiele 
in  ihrem  psychologischen  Verhallen  darbieten,  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
F'ähigkeit  einer  solchen  allmählichen  Adaptation  überall  zugleich  von  den  beson- 
deren Eigenschaften  des  Sinnesorgans  abhängt.  In  dieser  Beziehung  scheint  die 
Regel  zu  gelten,  dass  diejenigen  Sinne,  deren  peripherische  Organe  morpho-. 
logisch  wie  genetisch  am  meisten  den  Charakter  vorgeschobener  Provinzen  des 
Centralorganes  selbst  an  sich  tragen,  Auge  und  Ohr,  zugleich  die  einzigen  sind, 
bei  denen  Erinnerungsbilder  mit  deutlichem  Empfindungsinhalte 
vorkommen.  Klang-  und  Lichtqualitäten  kann  sich  Jeder,  außer  den  in  frühester 
Lebenszeit  taub  und  blind  gewordenen,  vorstellen;  nur  die  Farbenerinnerung 
zeigt ,  den  bedeutenden  Unterschieden  des  Farbensinnes  entsprechend ,  größere 
individuelle  Schwankungen^).  Erinnerungsbilder  von  Geschmacks-,  Geruchs-, 
Druck-  und  Temperalurempfindungen  scheinen  aber  bei  vielen  Menschen  über- 
haupt nicht  vorzukommen,  und  wo  sie  vorkommen,  da  scheinen  sie  stets  außer- 
ordentlich schwach  und  undeutlich  zu  sein.  Wo  man  sie  zu  haben  glaubt,  da 
handelt  es  sich  meist  entweder  um  thatsächlich  vorhandene  peripherische  Reize, 
die  sich  z.  B.  bei  den  Tast-  und  Gemeinempfindungen  kaum  ausschließen  lassen, 
oder  um  Empfindungen,  die  von  willkürlichen  Mitbewegungen  herstammen. 
So  kann  ich  mir  z.  B.  eine  Rose  als  Gesichtsbiid  deutlich  vorstellen;  sie  zu 
riechen  vermag  ich  mir  nur  einzubilden,  wenn  ich  gleichzeitig  die  Riechbewe- 
gungen der  Nase  ausführe.  Richte  ich  aber  meine  volle  Aufmerksamkeit  auf 
die  stattfindende  Empfindung,  so  nehme  ich  nur  die  Bewegungsempfindung, 
keine  Spur  von  Geruchsempfindung  wahr.  Auch  Andere  bestätigen  mir  diese 
Beobachtung  sowie  das  analoge  in  Bezug  auf  die  andern  oben  erwähnten  Empfin- 
dungen. Lässt  sich  nun  auch  auf  diese  subjectiven  Wahrnehmungen  noch  keine 
allgemeingültige  Regel  gründen,  so  geht  doch  jedenfalls  daraus  hervor,  dass 
viele  Individuen  Geruch,  Geschmack,  Druck,  Wärme  und  Kälte  nur  bei  Ein- 
wirkung der  entsprechenden  äußeren  Reize  auf  das  Sinnesorgan  zu  empfinden 
vermögen.  Daraus  ist  aber  zu  schließen,  dass  in  diesen  Sinnesgebieten  die 
Empfindung  fortwährend  der  eigenlhümlichen  Reizeinwirkungen  auf  das  äußere 
Sinnesorgan  bedarf,  ebenso  wie  diese  in  allen  Sinnesgebieten  zur  ersten  Ent- 
stehung der  Empfindungen  während  des  individuellen  Lebens  erforderlich  ge- 
wesen sind. 


1)  A.  FoERSTER,  Die  Missbildungen  des  Menschen.   Jena  isei,  S.  59,  78  f. 

2)  Ich  habe  über  diese  Frage  mit  einem  intelligenten,  wissenschaftlich  gebildef_en 
Manne  correspondirt ,  der,  in  seinem  achten  Lebensjahre  total  erblindet,  jeizl  (1872) 
etwa  zwischen  dreißig  und  vierzig  steht.  Derselbe  versichert  mich,  dass  seine  Traum- 
und Erinnerungsbilder  die  volle  Lebhaftigkeit  ihrer  Farben  bewahrt  haben. 

3)  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik.   II,  S.  460  IT. 
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Zweitens  setzt  sich  die  Lehre  von  der  specifischen  Energie  in  Widerspruch 
mit  der  Annahme  einer  Entwicklung  der  organischen  Wesen  und  ihrer  Func- 
tionen, während  die  Hypothese  der  Anpassung  der  Reizvorgänge  an  den  Reiz 
nur  als  die  besondere  Form  erscheint,  welche  die  Entwicklungstheorie  m  Bezug 
auf  die  Entwicklung  der  Sinne  annimmt.  Nun  hat  man  zwar  in  neuerer  Zeit 
meist  diesem  Widerspruch  zu  entgehen  geglaubt,  indem  man  die  Entstehung 
der  specifischen  Energien  selbst  als  ein  Product  genereller  Entwicklung 
betrachtete.  Aber  die  oben  erwähnten  Erfahrungen  an  Blind-  und  Taubgeborenen 
oder  in  frühester  Lebenszeit  Erblindeten  und  Taubgewordenen  beweisen  gerade, 
dass  ia  diesem  Fall  der  generellen  Entwicklung  höchstens  ein  vorbereitender  Ein- 
fluss  zukommt,  dass  jedoch  die  Anpassung  selbst  immer  erst  während  des  indivi- 
duellen Lebens  eintritt,  und  die  Beobachtungen  am  Geruchs-,  Geschmacks-  und 
Tastsinn  machen  es  außerdem  wahrscheinlich,  dass  selbst  dies  nicht  unter  allen 
Bedingungen  stattfindet,  sondern  dass  in  vielen  Fällen  der  durch  das 
äußere  Sinnesorgan  vermittelte  specifische  Reizungsvorgang  die 
unerlässliche  Bedingung  für  die  Entstehung  der  specifischen 
Empfindungen  bleibt. 

Historisch  betrachtet  ist  die  Lehre  von  den  specifischen  Energien  darauf 
zurückzuführen,  dass  die  philosophische  Grundlage  der  neueren  Naturwissen- 
schaften überhaupt  und  ganz  besonders  der  Sinneslehre  bisher  auf  Kant  ruhte. 
In  der  That  ist  jene  Lehre  nichts  anderes  als  ein  physiologischer  Reflex  des 
KANT'schen  Versuchs,  die  a  priori  gegebenen  oder,  was  man  meist  für  das 
nämliche  hielt,  die  subjectiven  Bedingungen  der  Erkenntniss  zu  ermitteln,  wie 
dies  bei  dem  hervorragendsten  Vertreter  derselben,  bei  J.  Müller,  deutUch  zu 
erkennen  isti).  Auch  ließen  sich  die  früheren  physiologischen  Erfahrungen 
iiber  die  Sinne  zur  Noth  mit  der  Annahme  der  specifischen  Energien  in  Einklang 
bringen ,  wobei  diese  den  Vorzug  einer  mögUchsl  einfachen  Formulirung  der 
Thatsachen  darzubieten  schien.  Ueber  diesem  Vorzug  übersah  man  dann  leicht, 
dass  durch  eine  solche  FormuHrung  nicht  nur  nichts  erklärt  sondern  der  Weg 
zu  einer  tieferen  Erkenntniss  der  Beziehungen  zwischen  Empfindung  und  Reiz 
von  vornherein  abgeschnitten  war.  Zuerst  haben  dann  die  speciellen  Gestal- 
tungen, welche  man  der  Hypothese  geben  musste  ,  um  die  neueren  Beobach- 
tungen im  Gebiet  des  Gesichts-  und  Gehörssinns  mit  ihr  zu  vereinen,  die  oben 
aufgezeigten  Widersprüche  dargelegt,  zu  deren  Beseitigung  von  einer  andern 
Seite  die  in  der  Nervenphysiologie  gewonnenen  Anschauungen  hindrängen. 
Durch  diese  Aenderung  des  theoretischen  Standpunktes  ist  die  Empfindung, 
wie  sich  nicht  verkennen  lässt,  dem  äußeren  Reiz  näher  gerückt,  sie  steht  ihm 
nicht  mehr  als  eine  unbegriö'ene  Energie  bestimmter  Nervengebiete  völlig  unab- 
hängig, unberührt  von  der  besondern  Beschaffenheit  des  Reizes,  gegenüber, 
sondern  sie  richtet  sich  wesentlich  nach  dieser ,  indem  die  Qualität  der  Em- 
pfindung nur  aus  der  Einwirkung  einer  bestimmten  Reizform  auf  die  Nerven- 
substanz und  deren  äußere,  wesentlich  einen  Theil  des  centralen  Nervensystems 
selbst  ausmachende  Hülfsapparate  hervorgeht.  Natürlich  wird  dadurch  die 
Empfindung  nicht  mit  dem  äußeren  Reiz  identisch,  sondern  sie  bleibt  die  sub- 
jective  Reaction  des  Bewusslseins ,  die  bestimmten  Nervenprocessen  parallel 
geht.    Der  wesentliche  Unterschied  von  der  Hypothese  der  specifischen  Energien 


1)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie,  II,  S.  249  f.  Zur  vergleichenden  Physio- 
logie des  Gesichtssinns,  S.  39. 
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besteht  aber  darin,  dass  diese  die  Kiiiplinduiig  ledii^lich  von  den  T heilen 
bestimmt  sein  liisst,  in  welclien  der  Reizungsvorgang  abläuft,  während  wir  in 
der  Form  dieses  Vorgangs  den  nächsten  Grund  für  die  Qualität  der  J^niplindung 
erkennen.  Es  braucht  kaum  darauf  hingewiesen  zu  werden,  dass  diese  An- 
schauung auch  die  psychologisch  begreiflichere  ist.  Wir  können  uns  sehr  wohl 
vorstellen,  dass  unser  Bewusstsein  qualitativ  bestimmt  sei  durch  die  Beschaffen- 
heit der  Processe,  welche  in  den  Organen,  die  seine  Träger  sind,  ablaufen: 
es  wird  uns  aber  schwer  zu  denken,  wie  diesßs  qualitative  Sein  nur  mit  den 
örtlichen  Verschiedenheiten  jener  Processe  veränderlich  sein  soll.  Man  müsste 
mindestens  neben  den  Örtlichen  noch  andere  innere  Verschiedenheiten  annehmen. 
Dann  ist  man  aber  von  selbst  bei  der  obigen  Anschauung  angelangt,  welche 
keineswegs  leugnet,  dass  nebenbei  die  einzelnen  Provinzen  des  Nervensystems 
in  die  verschiedenen  Functionen  sich  theilen.  Nur  haben  diese  örtlichen  Ver- 
schiedenheiten für  unser  Bewusstsein,  das  sich  alle  räumlichen  Beziehungen 
erst  construiren  muss ,  weder  einen  ursprünglichen  noch  einen  absolut  unver- 
änderhchen  Werth 


Achtes  Capitel. 

Intensität  der  Empfindung. 


1.  Maßmethoden  der  Empfindung. 

Dass  jede  Empfindung  eine  gewisse  Intensität  besitzt,  in  Bezug  auf 
welche  sie  mit  andern  Empfindungen,  namentlich  mit  solchen  von  über- 
einstimmender Qualität,  verglichen  werden  kann,  ist  eine  Thatsache  der 
Innern  Erfahrung.  Nach  der  Intensität  der  Empfindungen  schätzen  wir 
unmittelbar  die  Stärke  der  äußeren  Sinnesreize.  Erst  die  physikalischen 
Untersuchungsmethoden  gestatten  eine  genauere  und  von  der  Empfindung 
unabhängige  Messung  der  letzteren.    Hierdurch  entsteht  dann  aber  für  die 


i)  Vom  Standpunkte  der  Entwicklungstheorie  aus  liat  wohl  zuerst  G.  H.  Lewes 
die  Hypothese  der  specifischen  Energien  bekämpft.  (Physiology  of  common  life.  London 
4  860  chap.  VlIL  Problems  of  life  and  mind.  London  1874,  p. -135.)  Aehnliche  Ein- 
wände machte  später  A.  Horwicz  geltend.  (Psychologische  Analysen  auf  physiologischer 
Grundlage.  Halle  1  872,  I,  S.  108.)  Ohne  diese  Ausführungen  zu  kennen,  wurde  ich 
bei  der  Ausarbeitung  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes  (1872)  von  der  Phy- 
siologie der  Nervencentren  und  Sinnesorgane  aus  zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass 
jene  Hypothese  unhaltbar  sei  und  auf  die  theoretischen  Anschauungen ,  die  in  den 
genannten  Gebieten  in  der  neueren  Zeit  zur  Geltung  gekommen  sind,  zum  Theil  einen 
schädlichen  Einfluss  ausgeübt  habe. 
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Psychologie  die  Aufgabe,  zu  ermitteln,  inwiefern  jene  unmittelbare 
Schätzung,  welche  wir  mit  Hülfe  der  Empfindungen  vornehmen,  der 
wirklichen  Stärke  der  Reize  entspricht  oder  von  ihr  abweicht. 

Das  so  festgestellte  Verhältniss  pflegt  man  als  Beziehung  zwischen 
Reiz  und  Empfindung  zu  bezeichnen.  Der  Kürze  wegen  mag  dieser 
Ausdruck  beibehalten  werden.  Es  sei  aber  sogleich  bemerkt,  dass  der- 
selbe streng  genommen  unrichtig  ist,  da  nur  die  Beziehung  zwischen  dem 
Reiz  und  der  Auffassung  der  Empfindung  unserer  Messung  zugänglich  ist, 
während  die  Frage,  wie  sich  die  Empfindungen  unabhängig  von  ihrer  Auf- 
fassung und  Vergleichung  verhalten,  durch  die  directe  Untersuchung  nicht 
beantwortet  werden  kann.  Ferner  ist  es  klar,  dass  die  Untersuchung  der 
Beziehung  zwischen  dem  Reiz  und  der  Empfindung  nur  die  äußersten 
Endglieder  einer  Kette  von  Beziehungen  herausgreift,  welche  sämmtlich 
ermittelt  werden  müssten,  um  alle  psychophysischen  Bedingungen  der 
Empfindungsstärke  festzustellen.  Zunächst  wird  der  physikalische  Reiz  in 
die  Sinneserregung,  diese  in  die  Nervenreizung,  und  die  letztere  endlich 
in  die  centralen  Vorgänge  umgewandelt,  welche  die  Empfindung  begleiten. 
Ueber  alle  diese  Vorgänge  besitzen  wir  nur  sehr  geringe  Aufschlüsse.  Die 
Ermittelung  der  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung  bildet  also  erst 
den  Anfang  einer  ziemlich  weit  aussehenden  Untersuchung,  und  es  ist 
unvermeidlich,  dass  die  Resultate  jener  Ermittelung  gegenwärtig  noch 
verschiedener  Deutungen  fähig  sind. 

Unter  Maßmethoden  der  Emp  fin  dun  g  oder,  wie  man  sie  wegen 
ihrer  allgemeinen  Bedeutung  auch  genannt  hat,  unter  psychophysischen 
Maßmethoden  versteht  man  nun  solche  Methoden,  welche  bestimmt  sind, 
die  gesetzmäßigen  Beziehungen  zwischen  der  quantitativen  Veränderung  der 
äußeren  Sinnesreize  und  den  quantitativen  Veränderungen,  welche  in  unserer 
subjectiven  Auffassung  die  entsprechenden  Empfindungen  darbieten,  festzu- 
stellen. Andere  Maßmethoden  gibt  es  nicht,  weil  eine  von  unserer  Auffassung 
unabhängige  Messung  der  Emplindungen  vielleicht  für  immer,  eine  zu- 
reichende Messung  der  physiologischen  Reizungsvorgänge  aber  wenigstens 
für  jetzt  unmöglich  ist.  Dies  vorausgesetzt  können  der  messenden  Methodik 
auf  diesem  Gebiete  zwei  Aufgaben  gestellt  werden.  Die  erste  besteht 
in  der  Bestimmung  der  Grenzwerthe,  zwischen  denen  Verände- 
rungen der  Reize  von  Veränderungen  der  Empfindung  begleitet 
sind,  die  zweite  in  der  Ermittelung  der  gesetzmäßigen  Beziehungen 
zwischen  Reizänderung  und  Empfindungsänderung.  In  dieser 
allgemeinen  Bedeutung  beziehen  sich  die  im  folgenden  zu  erörternden 
Maßmethoden  auf  alle  Eigenschaften  der  Empfindung,  die  überhaupt  mess- 
bare Unterschiede  darbieten,  also  nicht  bloß  auf  die  Intensität,  sondern 
auch  auf  die  Qualität  der  Empfindung  ;  ja  in  vielen  Fällen  können  sie  auf 
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die  quantitative  Untersuchung  der  Vorstellungen  übertragen  werden ,  die 
aus  dem  Zusammenwirken  verschiedener  elementarer  Empfindungen  re- 
sultiren.  Unbeschadet  dieser  Allgemeingültigkeit  der  Maßmethoden  soll 
jedoch  hier  zunächst  ihre  Anwendung  auf  die  Messung  der  Empfindungs- 
stärke  erörtert  werden,  eine  Anwendung,  die,  weil  sie  die  einfachste  ist, 
zugleich  die  zweckmüßigste  Einführung  in  die  Lehre  von  den  psycho- 
physischen  Maßmethoden  überhaupt  bildet. 

Alle  Intensitätsänderungen  der  Empfindung  bewegen  sich  zwischen 
einer  unteren  und  einer  oberen  ßeizgrenze.  Die  untere  Grenze,  diesseits 
welcher  die  Reizbewegung  zu  schwach  ist,  um  eine  merkliche  Empfindung 
zu  verursachen,  nennt  man  die  Reizschwelle;  die  obere,  über  die 
hinaus  eine  Steigerung  der  Reizstärke  d;e  Intensität  der  Empfindung  nicht 
mehr  zunehmen  lässt,  vi'ollen  wir  die  Reizhöhe  nennen').  Der  Reiz- 
schwelle entspricht  die  eben  merkliche  Empfindung  oder,  wie  wir 
sie  kürzer  nennen  wollen,  die  Minimalempfindung,  der  Reizhöhe  die 
Maximalempfindung.  Von  der  Lage  der  Reizschwelle  ist  die  Reiz- 
empfindlichkeit abhängig.  Je  kleiner,  diejenige  Reizgröße  ist,  welche 
der  Minimalempfindung  entspricht,  um  so  größer  nennen  wir  die  Empfind- 
lichkeit. Liegt  z.  B.  in  einem  gegebenen  Fall  die  Minimalempfindung  beim 
Reize  i ,  in  einem  andern  beim  Reize  2,  so  verhält  sich  die  Empfindlichkeit 
wie  1  :  Y2,  oder  allgemein:  die  Reizempfindlichkeit  ist  proportional  dem 
reciproken  Werth  der  Reizschwelle.  Von  der  Reizhöhe  dagegen  wird 
eine  andere  Eigenschaft  bestimmt,  welche  wir  die  Reizempfänglich- 
keit nennen  wollen,  indem  wir  darunter  die  Fähigkeit  verstehen,  wachsen- 
den Werthen  des  Reizes  mit  der  Empfindung  zu  folgen.  Je  größer  die 
Reizhöhe,  um  so  größer  wird  die  Reizempfänglichkeit  sein.  Beginnt  z.  B. 
die  Maximalempfindung  in  zwei  zu  vergleichenden  Fällen  bei  Reizen,  die 
sich  wie  1  :  2  verhalten,  so  verhält  sich  auch  die  Empfänglichkeit  wie 
1  :  2,  oder  allgemein:  die  Reizempfänglichkeit  ist  proportional  dem  directen 
Werth  der  Reizhöhe.  Bezeichnen  wir  endlich  das  ganze  Gebiet  derjenigen 
Reizgrößen,  deren  Veränderung  von  einer  parallel  gehenden  Veränderung 
der  Empfindung  begleitet  ist,  als  den  Reizumfang,  so  wird  derselbe  zu- 
nehmen ,  je  mehr  die  Reizschwelle  sinkt  und  die  Reizhöhe  steigt.  Liegt 
z.  B.  in  einem  ersten  Fall  die  Reizschwelle  bei  1,  die  Reizhöhe  bei  4,  in 
einem  zweiten  jene  bei  2,  diese  bei  8,  so  ist  beidemal  der  relative  Reiz- 


4)  Der  metaphorische  Ausdruck  Schwelle  rührt  von  Herhaut  her.  Er  nannte 
diejenige  Grenze,  welche  die  Vorstellungen  bei  ihrem  Bewussiwerden  zu  überschreiten 
scheinen,  die  Schwelle  des  Bewusstseins.  (Psychologie  als  Wissenschaft,  Werke 
V,  S.  544.)  Von  Fechner  wurde  dieser  Ausdruck  auf  das  Emplindungsmaß  übertragen 
(Elemente  der  Psychophysik  I,  S.  238).  Es  scheint  mir  angemessen  für  den  der 
Schwelle  gegenüberstehenden  maximalen  Grenzwerth  ebenfalls  eine  kurze  Bezeichnung 
einzuführen,  wofür  ich  den  Ausdruck  Reiz  höhe  vorschlage. 
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i„„f;,ng  =  4.  Liegt  aber  in  einem  dritten  Fall  die  Reizschwelle  bei  1/2, 
die  Relzhöhe  bei  4,  so  ist  derselbe  nun  =  8.  Oder  allgemein:  der  relative 
Reizumfang  ist  proportional  dem  Producte  der  Reizempfanglichkeit  in  die 
Reizempfindlichkeit  oder  dem  Quotienten  der  Reizschwelle  in  die  Reizhöhle. 
Bezeichnen  wir,  um  diese  Beziehungen  festzuhalten,  die  Reizschwelle  mit  8, 
die  Reizhöhe  mit  //,  so  ist 

das  Maß  der  Reizempfindlichkeit  =  , 

das  Maß  der  Reizempfanglichkeit  =  //, 

das  Maß  des  Reizumfangs  =  ^  . 

Zur  Bestimmung  der  Reizschwelle  kann  man  sich  zweier  Metho- 
den bedienen.  Man  lässt  entweder  einen  Reiz,  der  unter  der  Größe  S 
liegt,  langsam  anwachsen,  bis  er  diese  Größe  erreicht  hat,  oder  man  lässt 
einen  Reiz,  der  Uber  der  Schwelle  liegt,  so  lange  abnehmen,  bis  er  eben 
unmerklich  geworden  ist.  Im  ersten  Fall  erhält  man  einen  etwas  größeren 
Werth  als  im  zweiten:  dort  die  eben  merkliche,  hier  die  eben  un- 
merkliche Reizstärke.  Am  zweckmäßigsten  combinirt  man  daher  beide 
Methoden,  indem  man  aus  ihren  Ergebnissen  das  Mittel  nimmt  und  also 
die  Reizschwelle  als  diejenige  Größe  bestimmt,  w^elche  zwischen  dem  eben 
merklichen  und  dem  eben  unmerklichen  Reize  genau  in  der  Mitte  liegt. 
Zur  Ermittelang  der  Reizhöhe  lässt  sich  nur  eine  einzige  Methode  ver- 
wenden :  man  lässt  einen  Reiz,  welcher  etwas  unter  dem  Werthe  IJ  liegt, 
bis  zu  der  Größe  zunehmen,  über  welche  hinaus  eine  merkliche  Steige- 
rung der  Empfindung  nicht  mehr  bewirkt  werden  kann.  Das  umgekehrte 
Verfahren  ist  hier  wegen  der  starken  Ermüdung,  die  tibermaximale  Reize 
herbeiführen,  ausgeschlossen.  Da  aber  der  nämliche  Einfluss  schon  dies- 
seits der  Reizhöhle  sich  in  störender  Weise  geltend  macht,  so  sind  über- 
haupt numerische  Ermittelungen  der  oberen  Reizgrenze  sehr  unsicher. 
Bei  der  Bestimmung  der  beiden  Grenzvverthe  S  und  H  wird  es  endlich 
unerlässlich  zum  Behuf  der  möglichsten  Elimination  wechselnder  Zustände 
des  Bewusstseins  und  der  Sinnesorgane  zahlreiche  Beobachtungen  auszu- 
führen, bei  denen  auf  den  Gang  der  Ermüdungseinflüsse  Rücksicht  zu 
nehmen  ist.  Dies  ist  bis  jetzt  selbst  bei  den  Untersuchungen  über  die 
Reizschwelle  kaum  geschehen.  Ueberdies  bleibt  gerade  die  letztere  bei 
einigen  Sinnesorganen  deshalb  unbestimmbar,  weil,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  permanente  schwache  Reize  existiren,  durch  welche  sich  die  be- 
treffenden Sinne  fortwährend  über  der  Reizschwelle  befinden. 

Gesetzmäßige  Beziehungen  zwischen  Reizänderung  und 
Empfin  dungsänderun'g  sind  in  dem  ganzen  Gebiet  des  Reizumfangs 
von  der  Reizschwelle  bis  zur  Reizhöhe  der  Untersuchung  zugänglich.  Die 
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Aufgabe  besteht  hier  darin,  zu  ermitteln,  um  welche  Größe  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  zwischen  jenen  Grenzen  eingeschlossenen  Reizscala 
nach  unserer  SchUtzung  die  Empfindungsstürke  sich  ändert,  wenn  die  Reiz- 
stärke um  eine  gegebene  Größe  geändert  wird.  Je  kleiner  diejenige  Reiz- 
änderung ist,  die  erfordert  wird,  um  eine  gegebene ,  in  den  verglichenen 
Beobachtungen  constant  erhaltene  Aenderung  in  unserer  Auffassung  der 
Empfindung  hervorzubringen,  um  so  größer  nennen  wir  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit. Die  letztere  wird  also  gemessen  durch  den  reciproken 
Werth  der  zu  einer  bestimmten  Empfindungsänderung  nöthigen  Aenderung 
der  Ueizintensität.  Zu  ihrer  Bestimmung  kann  man  die  folgenden  vier 
Methoden  anwenden,  von  denen  sich  die  zwei  ersten  als  die  Ab- 
stufungsmethoden, die  zwei  letzten  als  die  Fehlermethoden  be- 
zeichnen lassen.  Sie  alle  zusammen  tragen,  zur  Unterscheidung  von  andern 
Methoden  der  experimentellen  Psychologie,  den  Namen  der  psychophy- 
sischen  Maßmethoden,  da  sie,  weit  über  den  vorliegenden  Zweck 
hinaus,  überall  da  zur  Anwendung  kommen,  wo  es  sich  um  eine  Maß- 
bestimmung psychischer  Vorgänge  und  um  eine  Ermittelung  ihrer  quanti- 
tativen Beziehung  zu  den  ihnen  parallel  gehenden  physischen  Vorgängen 
handelt. 

1.  Die  Methode  der  Minimaländerungen  (auch  Methode  der 
eben  merklichen  Unterschiede  genannt).  Bei  ihr  sucht  man  auf  verschie- 
denen Stufen  der  Reizscala  diejenige  Aenderung  der  Reizstärke  festzustellen, 
welche  eine  minimale,  d.  h.  eben  die  Grenze  unserer  Auffassung  errei- 
chende Aenderung  der  Empfindung  bewirkt.  Das  Verfahren  ist  hiernach 
demjenigen  verwandt,  das  zur  Ermittelung  der  Reizschwelle  dient.  Nur 
hat  man  dabei  nicht  die  Empfindung  Null  mit  einem  Minimalwerth  der 
Empfindung,  sondern  Empfindungen  von  verschiedener  Größe  mit  andern 
Empfindungen  zu  vergleichen,  welche  von  ihnen  um  minimale  Werthe 
verschieden  sind.  Wegen  dieser  Analogie  hat  Fechxer  jenen  Reizunterschied, 
w^elcher  einem  eben  merklichen  Unterschied  zweier  Empfindungen  ent- 
spricht, als  die  Unterschiedsschwelle  bezeichnet').  Je  größer  diese 
Unterschiedsschwelle  ist,  um  so  geringer  ist  offenbar  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit: die  Größe  der  letzteren  wird  also  unmittelbar  durch  die 
reciproken  Werthe  der  ersteren  gemessen.  Zur  Feststellung  der  Unter- 
schiedsschwelle lässt  man  zuerst  einen  untermerklichen  Unterschied  so 
lange  zunehmen,  bis  er  tibermerklich  wird,  und  hierauf  einen  übermerk- 
lichen Unterschied  so  lange  abnehmen,  bis  er  untermerklich  wird.  Als 
Unterschiedsschwelle  wird  dann  diejenige  Reizänderung  betrachtet,  welche 
zwischen  dem  eben  verschwindenden  und  dem  eben  merklich  werdenden 
Unterschied  genau  in  der  Mitte  liegt,  wobei  dieser  .Mittslwerlh ,  um  ver- 

i)  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik,  I,  S.  242. 
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änderliche  Nebeneinflüsse  möglichst  zu  eliminiren,  wieder  aus  mehrfach 
wiederholten,  in  verschiedener  Zeitfolge  der  Reize  oder  bei  abwechselnder 
räumlicher  Lage  derselben  ausgeführten  Beobachtungen  gewonnen  werden 
muss.  Solche  Versuchsreihen  werden  bei  verschiedenen  Reizintensitäten 
ausgeführt  und  ergeben  so  eine  Scala  von  Unterschiedsschwellen  i). 

2.  Die  Methode  der  mittle ren  Abstufungen  (auch  Methode  der 
übermerklichen  Unterschiede  genannt).  Sie  kommt,  obgleich  in  ihrer 
psychophysischen  Anwendung  jünger  §ils  die  vorangegangene  und  die 
folgenden  Methoden,  demjenigen  Verfahren,  nach  welchem  wir  im  prak- 
tischen Leben  Empfindungen  abschätzen,  am  nächsten.  So  lange  wir  uns 
darauf  beschränken,  je  zwei  qualitativ  tibereinstimmende  Empfindungen  in 
Bezug  auf  ihre  Intensität  zu  vergleichen,  vermögen  wir  nur  anzugeben, 
ob  sie  wenig  oder  sehr  verschieden  sind  in  ihrer  Stärke ;  eine  nähere 
quantitative  Bestimmung  ist  aber,  so  lange  uns  nicht  Associationen  zu 
Hülfe  kommen,  unmöglich.  Dies  wird  anders,  sobald  drei  Empfindungen 
zur  Vergleichung  herbeigezogen  werden.  Wir  vermögen  dann  im  allge- 
meinen leicht  zu  entscheiden,  ob  sich  diejenige  Empfindung,  welche 
zwischen  der  schwächsten  und  stärksten  liegt,  näher  bei  der  ersten 
oder  der  zweiten  befinde,  oder  ob  sie  etwa  gleich  weit  von  beiden 
entfernt  sei.  Stuft  man  demgemäß  je  drei  Reize  allmählich  so  ab,  dass 
der  mittlere  nach  unserer  Schätzung  genau  zwischen  dem  ersten  und 
dritten  die  Mitte  hält,  so  lässt  sich  durch  die  wiederholte  Anwendung 
dieses  Verfahrens  eine  Reizscala  herstellen,  deren  Intervalle  gleich  großen 
Intervallen  unserer  Empfindungsschätzung  entsprechen.  Misst  man  dann 
die  physikalische  Intensität  der  sämmtlichen  zur  Anwendung  gekommenen 
Reize,  so  ergibt  sich  hieraus  unmittelbar  die  Beziehung  zwischen  der  wirk- 
lichen und  der  von  uns  mittelst  der  Intensität  der  Empfindung  geschätzten 
Reizstärke.  Bezeichnen  wir  die  auf  einander  folgenden  Werthe  der  durch 
mittlere  Abstufung  gewonnenen  Reizscala  mit  r^,  7\,  r^,  r^i  .  .  .  .,  so  werden 

die  Quotienten  um  so  größer  werden,  ie  mehr  die  Unter- 

schiedsempfindlichkeit  abnimmt,  und  es  werden  daher  unmittelbar  ihre 
reciproken  Werke  — ,  —  ....  als  Maße  der  Unterschiedsempfindlichkeit  be- 
nutzt werden  können.  Für  die  Gewinnung  zuverlässiger  Resultate  ist  es 
aber  unerlässlich ,  diese  Methode  entweder  mit  derjenigen  der  Minimal- 
änderungen oder  mit  einer  der  beiden  sogleich  zu  besprechenden  Fehler- 
methoden zu  combiniren^). 

^)  Fechner,  Elemente  der  Psycliophysik ,  I,  S.  7-1,  94,  120.  G.  E.  Müller,  Zur 
Grundlegung  der  Psychophysik.   Berlin  1878,  S.  56.   Wundt,  Phil.  Stud.  I,  S.  556. 

2)  Plateau,  Bulletin  de  l'acad.  roy.  de  Belgique,  t.  XXXIII,  p.  376.  J.  Delaoeuf, 
Etüde  psychophysique.   Bruxelles  1  873.  p.  50. 

WüNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl.  22 
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3.  Die  Methode  der  mittleren  Feiiler.    Sie  stützt  sieh  auf  die 
ErwUgung,  dass,  je  kleiner  der  Unterschied  des  Reizes  ist,  der  in  der 
Empfindung  merklich  wird,  um  so  kleiner  auch  derjenige  Reizunterschied 
sein  werde,  welcher  nicht  mehr  merklich  ist.    Man  darf  daher  voraus- 
setzen, dass  die  Genauigkeit,  mit  welcher,  wenn  ein  erster  Reiz  gegeben 
ist,  ein  zweiter  nach  der  Empfindung  abgestuft  wird,  um  demselben  gleich 
zu  erscheinen,  der  Größe  der  Unterschiedsschwelle  umgekehrt  proportional 
sei.    Demgemäß  sucht  man  im  Vergleich  mit  einer  gegebenen  Reizslärke 
eine  zweite  so  abzustufen,  dass  sie  eine  von  der  ersten  nicht  zu  unter- 
scheidende Empfindung  erzeugt.    Die  Präcision,  mit  der  dies  geschieht, 
ist  umgekehrt  proportional  dem  durchschnittlich  begangenen  Fehler.  Da 
nun  weiterhin  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  um  so  größer  sein  wird, 
je  kleinere  Empfindungsunterschiede  wir  zu  schätzen  vermögen,  so  muss 
auch  die  Unterschiedsempfindlichkeit  dem  begangenen  Fehler  umgekehrt 
proportional  sein.     Maßgebende  Werthe  für  den  Betrag  dieses  Fehlers 
erhält  man  aber  erst  aus  zahlreichen  Einzelbeobachtungen,    da  der  im 
einzelnen  Fall  begangene  Fehler  von  dem  einem  fortwährenden  Wechsel 
unterworfenen  Stand  des  Bewusstseins  und  andern  Nebenumständen  mit- 
bestimmt ist,  welche  erst  in  einer  größern  Zahl  von  Versuchen  sich  aus- 
gleichen lassen.    Das  Mittel  aus  den  in  einer  großen  Zahl  von  Beobach- 
tungen erhaltenen  einzelnen  Fehlern  ist  der  mittlere  Fehler.  Derselbe 
kann   in   zwei   Bestandtheile   zerlegt   werden:   in   einen  constanten 
Mittelfehler,  der  von  der  Zeit-  und  Raumlage  der  mit  einander  verglichenen 
Empfindungen  abhängt,  und  der  bei  einer  bestimmten  Zeit-  und  Raumlage 
einen  bestimmten  positiven  oder  negativen  Werth  hat,   und  in  einen 
variabeln  Mittelfehler,  der  aus  einer  positiven  und  einer  negativen 
Componente  besteht,   die  beide  ihrem  absoluten  Werthe  nach  einander 
gleich  sein  müssen.    Diesem  variabeln  Mittelfehler  ist  die  ünter- 
schiedsempfindlichkeit  reciprok.    Derselbe  muss  daher  aus  dem 
rohen  mittleren  Fehler  durch  Elimination  des  constanten  Fehlers  d.  h.  der 
Einflüsse  der  Zeit-  und  Raumlage  der  Reize  gefunden  werden  i). 

Die  Methode  der  mittleren  Fehler  geht  aus  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen dann  hervor,  wenn  man  sich  bei  dieser  auf  die  Feststellung 
der  eben  untermerklichen  Reizunterschiede  beschränkt.  Bei  der  Aus- 
führung größerer  Versuchsreihen  zum  Behufe  dieser  Feststellung  ergeben 
sich  dann  von  selbst  jene  Schwankungen,  welche  zu  einer  Trennung 
des  constanten  und  variabeln  mittleren  Fehlers  und  zur  Verwerthung  des 
letzteren  für  die  Bestimmung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  herausfordern. 


1)  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik  I,  S.  ■120.  Revision  der  Hauptpunkte  der 
Psychophysik  S.  lO/..    G.  E.  Müller  a.  a.  0.  S.  74. 
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Aehnlich  entspringt  nun  die  folgende,  vierte  Methode  aus  dem  Verfahren 
der  eben  übermerklichen  Reizunterschiede;  sie  weicht  aber  zugleich 
von  den  drei  vorangegangenen  Methoden  dadurch  wesentlich  ab,  dass  bei 
ihr  nicht  die  Reize  nach  der  Empfindung  abgestuft  werden,  sondern  dass 
man  umgekehrt  die  Reizunterschiede  constant  lässt  und  untersucht,  wie 
sich  in  zahlreichen  Beobachtungen  die  Empfindungen  verhalten,  die  solchen 
Constanten  Reizunterschieden  entsprechen. 

4.  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Lässt  man 
zwei  sehr  wenig  verschiedene  Reize  ^  und  B  in  oft  wiederholten  Versuchen 
auf  ein  Sinnesorgan  einwirken ,  so  wird  wegen  der  Schwankungen  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  und  sonstiger  Einflüsse,  welche  die  Vergleichung 
von  Empfindungen  unsicher  machen,  bald  Ä  B  bald  B  ^  Ä,  bald 
,1  =  B  erscheinen.  Nennen  wir  demnach  solche  Schätzungen,  bei  denen 
ein  vorhandener  Reizunterschied  richtig  aufgefasst  wird,  richtige  Fälle  (?^), 
solche,  in  denen  der  in  Wirklichkeit  schwächere  Reiz  als  der  stärkere 
erscheint,  falsche  Fälle  [f),  und  solche  endlich,  in  denen  beide  Reize  gleich 
erscheinen,  Gleichheitsfälle  (y),  so  wird  in  einer  größeren  Reihe  von  Be- 
obachtungen auf  eine  gewisse  Zahl  richtiger  immer  eine  gewisse  Zahl 
von  falschen  und  von  Gleichheitsfällen  kommen.     Das  Verhältniss  der 


richtigen  Fälle      zur  Gesammtzahl  n  der  Fälle,   der  Quotient  —  ,  wird 

nun  offenbar  um  so  mehr  der  Einheit        sich  nähern,  je  größer  der 

Reizunterschied,  oder  je  größer  bei  gleichem  Reizunterschied  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit ist.  Lässt  man  daher  in  verschiedenen  Beobachtungs- 


reihen den  Reizunterschied  constant,  so  wird  der  Quotient  —  ein  Maß  der 


n 


Unterschiedsempfindlichkeit  sein  können.  Hierbei  ist  jedoch  zu  bedenken, 
dass  die  Gleichheitsfälle  ein  Mittelgebiet  zwischen  richtigen  und  falschen 
Fällen  darstellen,  das  deshalb  theils  den  ersteren,  theils  den  letz- 
teren zuzurechnen  sein  wird.  Ist  der  Unterschied  D  der  beiden  Reize 
sehr  wenig  von  0  verschieden,  so  werden  ohne  erheblichen  Fehler  die 
Fälle  g  zwischen  r  und  f  gleichmäßig  vertheilt  werden  können.    Als  die 

corrigirte  Zahl  der  richtigen  Fälle  wird  also  dann  die  Summe    +  —  zu  be- 

trachten  sein.    Setzt  man  r  -{---=  r',  so  wird  daher  nicht  — ,  sondern 

z  n 

der  Quotient  —  als  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  zu  verwenden 

sein.  Doch  kann  dieser  Quotient  nicht,  wie  der  reciproke  Werth  des  eben 
merklichen  Unterschieds  oder  des  mittleren  variabeln  Fehlers,  unmittelbar 

als  Maß  dienen.    Denn  ein  doppelt  so  großer  Werth  von  entspricht 

22* 
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keineswegs  etwa  einer  doppelt  so  großen  Unterschiedsempündlichkeil, 
sondern  diese  wird  dann  doppelt  so  groß  sein,  wenn  der  Zuwachs  des 

Reizes,  welcher  denselben  durchschnittlichen  Werth  von  herbeiführt 

n  ■ 

in  dem  einen  Fall  halb  so  groß  ist  als  in  dem  andern.  Wenn  z.  B.  bei 
Versuchen  über  die  Druckempfindung  in  einer  ersten  Reihe  ein  Druck 

P+.0,4  P,  in  einer  zweiten  7^+0,2  P  den  gleichen  Werth  für  herbei- 

u 

ftlhrten,  so  würde  die  Unterschiedsempfindlichkeit  hier  doppelt  so  groß 
sein  als  dort.  Man  muss  also,  um  diese  in  verschiedenen  Fallen  zu  be- 
stimmen, entweder  den  Reizzuwachs  D  so  variiren,  dass       immer  'bleich 

n  ^ 

bleibt,  oder  man  muss  aus  den  verschiedenen  Werthen  ^  '^'^ 

n  '    n  '    n   '  *  '  ' ' 

die  man  bei  constant  gebliebenem  Reizzuwachs  erhalten  hat,  berechnen, 
welcher  Werth/)  nöthig  gewesen  wäre,  um  immer  dasselbe 

n 

zu  erhalten.  Da  das  erste  dieser  Verfahren  zu  umständlich  sein  würde, 
so  ist  nur  das  zweite  anwendbar  i).    Die  Unterschiedsempfindlichkeit  ist 

dann  dem  Werthe  ^  proportional. 

Auch  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  kommt  das 
Princip  der  großen  Zahlen  zur  Anwendung,  wonach  veränderliche  Be- 
dingungen, welche  die  Resultate  beeinflussen,  in  einer  großen  Zahl  von 
Beobachtungen  sich  ausgleichen.  Aber  auch  hier  gilt  solche  Ausgleichung 
nur  insofern,  als  jene  Nebenumstände  nicht  in  einem  constanten  Sinne 
wirksam  sind.  Dieselben  Verhältnisse,  namentlich  die  Einflüsse  der  Zeit- 
und  Raumlage  der  Reize,  die  bei  der  vorigen  Methode  einen  constanten 
mittleren  Fehler  herbeiführen,  bedingen  bei  der  gegenwärtigen  constante 
Abweichungen,  welche  eliminirt  werden  müssen.  Dies  geschieht,  indem 
man  verschiedene  Beobachtungsreihen  ausführt,  in  denen  D  constant  bleibt, 
während  jene  Einflüsse  variirt  werden  2). 

Vergleichen  wir  die  vier  Maßmethoden  miteinander,  so  ist  zunächst  klar,  J 
dass  jede  derselben  ein  besonderes  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  ergibt  ; 
denn  wir  haben  als  solches  benutzt:  \)  bei  der  Methode  der  MiniraaUiuderungeu 

den  reciproken  Werth   der  Unterschiedsschwelle  des  Reizes :       ,  2)  bei  der 

Methode  der  mittleren  Abstufungen  den  Quotienten  je  zweier  in  der  hergestelUen 

H' 

Reizscala  auf  einander  folgender  Reizgrößen  '•        ,    3)  bei  der  Methode  der 
^)  Fechner,  Elemente  I,  S.  •104.   Revision  S.  84. 

2)  Dabei  können  durch  veränderte  Versuchsbedingungen  außerdem  die  verschie- 
denen Miteinflüsse  von  einander  geschieden  werden.  Vgl.  Fechner  a.  a.  0.  S.  1I3!T. 
G.  E.  MtiLLEK  a.  a.  0.  S.  46  ff. 
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mittleren  Fehler  den  reciproken  Werth  des  mittleren  variabeln  Fehlers :  y  ,  und 

i)  bei  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  den  reciproken  Werth 
desjenigen  lleizzuwachses ,  welcher   in  verschiedenen  Fällen  das  gleiche  Ver- 

hUltniss  —  herbeiführt :  ^  .    Diese  drei  Maße  sind  nach  ihrer  absoluten  Größe 

nicht  unmittelbar  mit  einander  vergleichbar.  Zur  Feststellung  der  gesetzmäßigen 
Beziehung  zwischen  Reizänderung  und  Empfindungsänderung  kann  aber  jede 

derselben  verwendet  werden:  hierzu  ist  nur  erforderUch,  dass  die  Maße  -jj  , 

^     JL  oder  ~  bei  verschiedenen  absoluten  Reizstärken  bestimmt  werden. 
R"  'FD 

Unter  den  vier  erörterten  Methoden  ist  die  der  Minimaländerungen  die 
älteste;  sie  wurde  zuerst  von  E.  II.  Weber i),  dem  Urheber  der  psychophysischen 
Messungen,  angewandt.  Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  ist  zuerst  bei 
der  Messung  von  Sterngrößen  benutzt  und  danach  von  Plateau  für  psycho- 
physische  Zwecke  vorgeschlagen  worden.  Versuche  nach  der  Methode  der 
mittleren  Fehler  wurden  zuerst  von  Fechneu  und  Volkmann  2),  solche  nach  der 
Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  von  Vierordt^)  ausgeführt.  Die  Theorie 
dieser  Methoden  hat  aber  erst  Fechner^)  in  umfassender  Weise  entwickelt  und 
dadurch  eine  genauere  Anwendung  derselben  möglich  gemacht ;  werthvolle 
Ergänzungen  sind  von  G.  E.  Müller  5)  und  Jul.  Merkel  6)  gegeben  worden. 
Die  Methode  der  Minimaländerungen  sowie  diejenige  der  mittleren  Abstufungen 
besaßen  in  ihren  früheren  Anwendungen  nur  den  Charakter  approximativer  Ver- 
fahrungsweisen,  da  man  sich  mit  einer  tastenden  Aufsuchung  der  Unterschieds- 
schwellen und  der  mittleren  Intensitäten  begnügte.  In  den  neueren  Beobach- 
tungen ist  auch  für  sie  ein  methodischeres  Verfahren  eingeführt  worden,  welches 
sie  den  übrigen  Methoden  gleichstellt,  indem  es  die  Elimination  constanter  Fehler 
und  die  Ermittelung  der  wahrscheinlichen  Fehler  der  Schätzungen  ebenfalls 
möglich  macht''). 

Hinsichtlich  der  näheren  Ausführung  der  vier  psychophysischen  Methoden 
mögen  der  obigen  allgemeinen  Darstellung  nun  noch  einige  speciellere  Bemer- 
kungen folgen. 

1.  Die  Methode  der  Minim aländer ungen.  Nennen  wir  denjenigen 
Reiz  der  ganzen  Reizscala,  für  welchen  in  einem  einzelnen  Fall  die  Unter- 
schiedsschwelle bestimmt  werden  soll,  den  Normalreiz  r,  einen  anderen  mit 
ihm  zu  vergleichenden  variabeln  Reiz  den  Vergleichsreiz  r',  so  besteht  die 
nächste  Aufgabe  darin,  denjenigen  Werth  von  r'  zu  finden,  bei  welchem  /  um 
ein  eben  merkliches  größer  oder  kleiner  ist  als  r.  Zu  diesem  Zweck  wird 
zuerst  /  =  r  genommen,  dann  durch  unmerkliche  Zwischenstufen  so  lange  ver- 
stärkt, bis  eben  r'^r  erscheint;   dieser  Punkt  wird  aufgezeichnet,  aber  zur 


■I)  Anotationes  anatomicae  et  pliysiologicae ,  XII  (1831),  Lips.  1851.  Art.  Tastsinn 
und  Gemeingefühi  in  Wagner's  Handwörterb.  der  Physiol.  III,  2.  S.  481. 

2)  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik,  I,  S.  74. 

3)  Archiv  f.  physiol.  Heilk.  XI,  S.  844,  XV,  S.  185. 

4)  Elemente  der  Psychophysik  I  u.  II,  Revision  der  Hauptpunkte  der  Psychophysik 
1882,  Ueber  die  psychischen  Maßprincipien,  Philos.  Stud.  IV,  S.  1G1  ff. 

5)  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik.   Berlin  1878. 

6)  Philos.  Stud.  VII,  S.  558  ff.,  VIII,  S.  97  ff. 

7)  Philos.  .Stud.  I,  S.  556,  III,  S.  497. 
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Sicherstelkmg  desselben  r'  noch  etwas  weiter  verstärkt.  Hierauf  wird  /  all- 
mühlich  geschwächt,  bis  ebenso  der  Punkt,  wo  r  =  r  erscheint,  erreicht  und 
M'ieder  etwas  überschritten  ist.  Man  hat  auf  solche  Weise  zwei  Werthe  die 
wir  mit  r'^  und  r"„  bezeichnen  wollen,  und  aus  denen  man  den  Miltelwerth 
0  =  ^  °  ^  °  bestimmt.  .In  ähnlicher  Weise  geht  man  nun  von  dem  Punkte 
r' ==  r  nach  abwärts,  indem  man  r'  kleiner  als  r  werden  lässt,  bis  man 
wieder  durch  unmerkliche  Abstufungen  den  Punkt  erreicht  hat,  wo  r' <ir 
erscheint,  und  von  hier  wird  endlich  wieder  bis  zur  scheinbaren  Gleichheit 
von  /  und  r  zurückgegangen.    Aus  den  so  erhaltenen  Werthen,  die  wir  mit  r 

und  r".^^  bezeichnen   wollen ,   wird  ebenfalls   ein   Mittelwerth  n  =  ^ " 
berechnet.    Auf  diese  Weise  gewinnt  man  zwei  Schwellenwerlhe,  nämlich 

die  obere  Unterschiedsschwelle  Jr^  =     —  r,  und 
die  untere  Unterschiedsschwelle         =  r  — r^^  . 

Derartige  Versuchsreihen  zur  Bestimmung  von  Jr^  und  z/r„  werden  für  jedes 
r  zahlreiche  ausgeführt,  um  genauere  Mittelwerlhe  zu  gewinnen  und,  wo 
es  sich  nölhig  zeigt,  constante  Fehler  zu  eliminiren.  Die  Bedingung  zur  Ent- 
stehung solcher  Fehler  ist  namentlich  dadurch  gegeben,  dass  die  Raum-  oder 
Zeitlage  der  Reize  stets  auf  deren  Schätzung  einen  Einfluss  äußert.  Der 
Einfluss  der  Raumlage  ist  eventuell  (nämlich  wenn  die  zu  vergleichenden  Reize 
nach  einander  einwirken)  zugleich  mit  der  Zeitlage  bei  Tast-  und  Gesichts- 
versuchen, der  Einfluss  der  Zeitlage  allein  bei  Schallversuchen  zu  beachten. 
Geht  z.  B.  im  letzteren  Fall  regelmäßig  der  Normalschall  voran,  so  erhält  man 
für  Tq  und  für  einen  anderen  Werth,  als  wenn  der  Vergleichsschall  voran- 
geht. Es  ist  daher  erforderlich,  jede  dieser  Bestimmungen  bei  doppelter  Zeitlage 
vorzunehmen,  oder  allgemein:  wo  verschiedene  Raum-  oder  Zeitlagen  möglich 
sind,  da  muss  sowohl  wie  r^^  in  jeder  Raum-  und  Zeitlage  besonders  be- 
stimmt und  dann  aus  allen  diesen  Bestimmungen  das  Mittel  genommen  werden. 
Ist  der  Fehler  der  Zeitlage  so  groß,  dass  bei  objectiver  Gleichheit  von  r  und  r' 
in  der  Empfindung  entweder  r^/  oder  r'^r  erscheint,  so  muss  das  Ver- 
fahren dahin  abgeändert  werden,  dass  man  in  jeder  Zeitlage  nicht  von  dem 
Punkt  objectiver  sondern  von  einem  Punkt  subjectiver  Gleichheit  der  Reize 
ausgeht,  wobei  dieser  Punkt  wieder  für  die  beiden  Zeitlagen  r»-' und  r'r  durch 
Vorversuche  besonders  zu  bestimmen  ist.  In  allen  übrigen  Beziehungen  bleibt 
dabei  die  Ausführung  der  Methode  unverändert.  Hat  man  auf  einem  dieser 
Wege  schließlich  für  eine  Reihe  verschiedener  Reizgrößen  r  die  zugehörigen 
Werthe  Tq  und  r„  gewonnen,  so  ergeben  sich  unmittelbar  für  die  functionellen  ' 
Beziehungen  der  Unterschiedsempfindlichkeit  folgende  Gesichtspunkte: 

W^enn  und  z^/r^   constant   bleiben,    während   zugleich  fortwährend 

z/r^  =  ^j-j^  ist,  so  bedeutet  dies  Gonstanz  der  absoluten  Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Verändern  sich  dagegen  und  ^r^^  beide  mit  ■wachsendem  r, 
während  für  irgend  ein  einzelnes  r  /dr^  von  /lr,^^  nur  wenig  verschieden  ist,  so 
verändert  sich  zwar  die  Unlerschiedsempfindlichkeit  mit  wachsendem  Reize,  aber 
diese  Veränderung  zwischen  den  Grenzen        und  Tq  ist  so  klein,   dass  man 

annähernd  die  mittlere  Unterschiedsschwelle  /Ir  =  —  
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setzen  kann.  Es  lässt  sich  dann  der  Schätzungswerth  R  des  Reizes  r  finden 
aus  der  Gleichung 

R  =  Tq  —  Jr  =  r^-i-  , 

und  eine  Größe  J  =  R  —  r  = i^^o  —  ^^u)  bezeichnet  die  Schutzungs- 
differenz, wobei  positive  Werthe  von  J  ein  Ueberschätzen,  negative  ein 
Unterschätzen  des  Reizes  r  ausdrücken.  Weichen  Jvq  und  z/r^  erhebUch  von 
einander  ab,  so  genügt  aber  ihr  arithmetisches  Mittel  nicht  mehr,  um  die  mittlere 
Unterschiedsschwelle  Jr  zu  gewinnen,  sondern  es  muss  nun  bei  der  Bestimmung 
der  letzteren  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Unterschiedsempfindlichkeit 
verändert,  berücksichtigt  werden.  Angenommen  z.  B.,  die  ünterschiedsschwellen 
wüchsen  bei  zunehmender  Intensität  der  Empfindung  in  einer  geometrischen 
Progression,  so  würde  die  mittlere  Schwelle  das  geometrische  Mittel  aus 
den  beiden  Partialschwellen ,  also  Jr  =  y{Jr^j^~JJrJ^  sein.  Wir  werden 
sehen,  dass  die  zu  beobachtende  Veränderung  der  Unterschiedsschwelle  bei  wach- 
sendein Reize  in  der  That  das  geometrische  Mittel  fordert.  Da  übrigens  jene 
Veränderung  innerhalb  enger  Grenzen  sehr  klein  ist,  so  kann  statt  derselben 
im  allgemeinen  ohne  merklichen  Fehler  das  arithmetische  Mittel  verwendet 
werden^). 

Ein  besonderes  Interesse  bietet  wegen  der  unten  zu  erörternden  gesetzmäßigen 
Beziehungen  zwischen  Reiz  und  Empfindung  der  Fall  einer  Göns  tanz  der 
relativen  Unte  rschi  eds  emp  fi  ndlichkeit  bei  wechselnder  Reizgröße  r. 
Soll  diese  Constanz  bestehen,  so  müssen  sich  aus  den  Beobachtungen  die  fol- 
genden Gleichungen  ergeben: 

—  =  const..  —  =  —  =  const. 

r  r  r„ 

Die  nach  der  oben  angegebenen  Methode  in  einem  einzelnen  Versuch  bei  einem 
gegebenen  Reize  r  gewonnenen  Werthe  r^,  und  z/  können  natürlich  auf 
zureichende  Genauigkeit  noch  keinen  Anspruch  erheben,  sondern  es  müssen 
zahlreiche  Einzelbestimmungen  vorgenommen  werden,  aus  denen  das  Mittel  zu 
nehmen  ist.  Hierbei  ergibt  sich  dann  zugleich  aus  den  Abweichungen  der 
Einzelbeobachtungen  von  einander  nach  den  Regeln  der  Fehlertheorie  der 
wahrscheinUche  Fehler  der  Einzelbeobachtungen ,  welcher  in  diesem  Fall 
zugleich  ein  reciprokes  Maß  für  die  Genauigkeit  der  Empfindungsunterschiede 
ist.  Hat  man  nämlich  in  n  Beobachtungen  bei  dem  nämlichen  Reize  für 
die  Schälzungsdifferenz  den  Mittelwerth  J  und  die  Einzelwerthe  z/j,  z/2, 
z/3  .  .  .  z/„  erhalten,   so  ist  der  mittlere  variable  Fehler  einer  Beobachtung 

^   ■  ^  ,    aus  welchem  man  den  wahr- 


n  —  1 


scheinlichen  Fehler  wF  =  0,6745  F  oder  annähernd  =  —  F  findet,  und  daraus 

den  wahrscheinlichen  Fehler  in  der  Bestimmung  des  mittleren  Schätzungswerthes 

lü  F 

R  oder  der  SchätzungsdiCFerenz  z/  =  wF^  =  — =.  . 

yn 

Der  große  Werth  der  Minimalmethode  besteht  darin,  dass  sie  allein  (keine 
der  folgenden  Methoden  kommt  ihr  in  dieser  Beziehung  gleich)  eine  sichere 

-1)  WuNDT,  Philos.  Studien  I,  S.  556.  Ueber  specielle  Modificationen  der  Methode 
vgl.  P.  Starke,  ebend.  III,  S.  275,  und  J.  Merkel,  ebend.  IV.  S.  i18. 
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Bes  .mmung  der  das  directeste  Maß  der  Unlerschiedsempfindlichkeit  abgebenden 
Unterschiedsschweile  zulässt.  Ihr  Nachtheil  besteht  dagegen  in  den  nie'" 
ehmm.rbaren  störenden  Einnüssen,  die  bei  ihr  der  Zustand  der  ErwartunL' 
ausübt  indem  derselbe  geneigt  macht,  um  so  leichter  eine  Empfindungsdiireren/ 
anzunehmen,  je  häufiger  schon  in  einer  bestimmten  Richtung  ein  Keizunterschied 
verändert  worden  ist.  Damit  der  so  entstehende  Erwartung«  fehl  er  möglichst 
klem  werde,  muss  vor  allem  die  Größe  der  Stufen  nach  Maßgabe  von  Lens 
zu  diesem  Zweck  ausgeführten  Vorversuchen  so  gewählt  werden  dass  sie  im 
Verhältniss  zu  der  jeweils  zu  bestimmenden  Unterschiedsschweile  weder  zu 
groß  noch  zu  klem  ist.  Zugleich  darf  in  einem  bestimmten  Empfindungsgebiete 
nur  dann^  be,  den  verschiedenen  Punkten  der  Reizscala  eine  und  dieselbe 
Stufengroße  gewählt  werden,  falls  sich  herausstellen  sollte,  dass  auch  die  abso- 
lute Unterschiedsschweile  die  nämliche  ist.  Triüt  also  letzleres  nicht  zu  so 
muss  die  Stufengröße  stets  proportional  der  Veränderung  der  Unterschieds- 
schweile varnrt  werden.  Auch  hier  gestalten  sich  diese  Bestimmungen  wieder 
sehr  einfach  ur  den  Fall,  dass  nicht  die  absolute,  sondern  die  relative  Unter- 
schiedsschweile constant  ist.  Dann  kann  man,  wenn  für  den  Ausgangsreiz  r, 
die  gewählte  Stufengröße  =  war,  die  einem  Reize  entsprechende  Stufe 
^2=-^\  nehmen.  Noch  vollständiger  dürfte  sich  jedoch  der  Erwartungs- 
fehler eliminiren  lassen,  wenn,  analog  wie  es  bei  der  unten  folgenden  Methode 
der  mittleren  Abstufungen  mit  Erfolg  geschehen  ist,  an  der  Stelle  einer  regel- 
mäßigen eine  unregelmäßige  Variation  des  Vergleichsreizes  erfolgt  Man 
gebe  also  in  einer  Reihe  von  Versuchen  successiv  zu  dem  Normalreiz  r  die 

Vergleichsreize  r,,  ra,  rg  ,   die  unregelmäßig  über  und  unter  r  gelegen 

sind,  so  aber  dass  keiner  von  ihnen  die  Unterschiedsschweile  erheblich  über- 
schreitet. Aus  einer  Reihe  so  ausgeführter  Versuche  sind  1)  die  unter  dem 
Normalreiz  r  gelegenen  Werthe  des  Vergleichsreizes  r' ,  bei  denen  r'  =  r  em- 
pfunden wurde,  zu  einem  Mittel  zu  vereinigen,  2)  die  ebenso  gelegenen,  denen 
r  eben  merklich  <r  entsprach,  sodann  3)  die  über  r  gelegenen  Werthe'/  =  r, 
4)  die  ebenso  gelegenen  r  eben  merkUch  >r.  Aus  1  und  2  erhält  man 
dann,  wie  oben,  die  untere,  aus  3  und  4  die  obere  Unterschiedsschweile. 
Hierbei  trägt  aber  zugleich  dies  Verfahren  den  Charakter  einer  combinirten 
Methode  an  sich,  da  man,  wie  aus  der  unter  4  zu  besprechenden  Methode 
der  richtigen  und  falschen  Fälle  ersichtlich  sein  wird,  alle  Ergebnisse  /<r 
/  >  r  und  r  =  r,  ohne  Rücksicht  auf  die  gleichzeitige  Bedeutung  von  Schwellen- 
werthen,  die  einzelnen  Fällen  der  Ungleichungen  r'<^r  und  r'>-r  zukommt, 
nach  der  Methode  der  r-  und  /-Fälle  behandeln  kann.  Es  ergibt  sich  dadurch 
die  Möglichkeit,  aus  dem  nämlichen  Versuchsmaterial  die  beiden  zur  Messung 
der  Unterschiedsempfindlichkeit  verwerthbaren  Größen,  die  Unterschiedsschweile 
und  das  unten  zu  erörternde  Präcisionsmaß,  neben  einander  zu  bestimmen. 

2.  Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen.  Rei  ihr  misst  man 
die  Veränderungen  der  Unterschiedsempfindlichkeit  mit  der  Reizstärke,  indem 

man  die  Quotienten  ^-r ,  ~ ,   ^ ,  —  ...  der  Reihe  nach  bestimmt.   Dies  ge- 

schiebt,  indem  von  drei  auf  einander  folgenden  Reizen  rj,  r2  und  der  untere 
und  obere,  und  r^,  constant  erhalten,  der  mittlere  aber  stetig  abgestuft 
wird.  Um  die  Punkte  zu  finden,  wo  ?2  ebenso  weit  von  wie  von  r,  ent- 
fernt zu  sein  scheint,  kann  man  ein  doppeltes  Verfahren  anwenden.    Bei  dem 
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ersten,  dem  Verfahren  der  stetigen  Variationen  des  mittleren  Reizes, 
geht  man  zunächst  von  einem  der  unteren  Grenze  näher  liegenden  Werthe  des 
Reizes  aus  imd  lässt  dann  diesen  zuerst  bis  zu  einem  Punkte  r'^  zunehmen, 
welcher  eben  der  Mitte  entspricht,  und  dann  darüber  hinaus,  um  einen  Punkt 
r'g  zu  bestimmen,  bei  welchem  eine  obere  Grenze  dieser  Mittenschätzung  erreicht 
wird.  Ebenso  wird  in  umgekehrter  Richtung  verfahren,  indem  man,  von  einem 
r.j  näher  liegenden  Werlhe  ausgehend,  zuerst  einen  oberen  Grenzpunkl  r  q  und 
dann  einen  unteren  r"^  der  Mittenschätzung  bestimmt.  Man  erhält  so  schließlich 
j-2  als  Mittel  aus  den  vier  Werthen  r'^,,  r'\^^  r'^  und  r"o,  wobei  man  sich  je  nach 
Umständen  des  arithmetischen  oder  geometrischen  Mittels  bedienen  kann.  Hier- 
nach besteht  dieses  Verfahren  in  einer  Verbindung  der  Methode  der  mittleren 
Abstufungen  mit  der  Methode  der  Minimaländerung.  Das  zweite  Verfahren  lässt 
sich  als  das  der  unregelmäßigen  Variationen  des  mittleren  Reizes 
bezeichnen.  Man  lässt  bei  demselben  bald  in  aufsteigender  bald  in  absteigender 
Folge  drei  Reize  r^,  r^,  einwirken,  indem  wieder  rj  und  r2  constant  bleiben, 
r^,  aber  beliebig  und  sprungweise  wechselt.  Hierbei  wird  jedesmal  entv^'^eder 
als  über  oder  als  unter  oder  aber  als  in  der  Mitte  gelegen  aufgefasst.  Be- 
zeichnet man  die  Obenschätzungen  mit  o,  die  Untenschätzungen  mit  u  und  die 
Mittenschätzungen:  mit  m,  so  lassen  sich  die  letzteren  auch  als  solche  betrachten, 
bei  denen  sich  die  Neigungen  über  und  unter  der  Mitte  zu  schätzen  das  Gleich- 
gewicht halten.    Auf  diese  Weise  können  alle  Schätzungen  auf  die  zwei  Fälle 

o'  =  0  -f-       und  u'  =  u  -\-      zurückgeführt  werden.  Die  Empfindungsmitte 

zwischen  den  Reizen  und  ^2  wird  dann  bei  demjenigen  Reize  liegen,  für 
welchen  sich  aus  einer  großen  Zahl  von  Beobachtungen  o'  =  m'  =  50  proc. 
aller  Fälle  ergibt.  Da  im  allgemeinen  der  wirkliche  Werth  von  zwischen 
irgend  welchen  zwei  durch  ein  Intervall  getrennten  Werthen  von  r^,  die  wir 
r^j  und  Tjy  nennen  wollen ,  liegen  wird,  so  lässt  sich,  vorausgesetzt  dass  dieses 
Intervall  hinreichend  klein  ist,  um  innerhalb  desselben  die  Curve  der  Empfin- 
dungsänderung als  eine  gerade  Linie  betrachten  zu  können,  der  Werth  von 
berechnen  aus  der  Gleichung : 

^    _  r^(50  — +  —  50) 

worin  u  ^  und  die  Werthe  von  u  für  und  bedeuten.  Genauer  noch 
lässt  sich  die  Empfindungsmitte  berechnen,  wenn  man  die  bei  der  Methode  der 
richtigen  und  falschen  Fälle  (4)  zu  erörternden  Fehlerprincipien  anwendet.  Es 
geht  dann  das  Verfahren  in  eine  Combination  der  Methode  der  mittleren  Ab- 
stufungen mit  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  über.  (Siehe  unten.) 

Bei  beiden  hier  erwähnten  Verfahrungsweisen  ist,  wenn  die  verglichenen 
Reize,  wie  es  bei  Lichtversuchen  der  Fall  sein  kann,  gleichzeitig  einwirken, 
die  Raumlage,  wenn  die  Reize  successiv  einwirken,  wie  bei  Schallversuchen, 
die  Zeitlage  in  der  bei  der  vorigen  Methode  besprochenen  Weise  zu  variiren, 
um  durch  Mittelziehung'  die  aus  der  Raum-  und  Zeitlage  entspringenden  Fehler 
zu  eliminiren.  Um  eine  quantitative  Bestimmung  der  Sicherheit  der  Beobach- 
tungen zu  gewinnen,  sind  überdies  der  mittlere  variable  Fehler  des  einzelnen 
Versuchs  sowie  die  von  der  Raum-  und  Zeitlage  abhängigen  constanten  Fehler 
in  der  bei  der  folgenden  Methode  (3)  angeführten  Weise  zu  berechnen  i). 

\)  Lehmann,  Phil.  Studien  III,  S.  502.  Angell,  ebend.  VII,  S.  443  (T.  Merkel,  ebend 
VII,  S.  613  IT.,  Vin,  S.  -126  fV. 
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Mit  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen   steht  die  von  Jul.  Merkkl 
angewandte  Methode  der  doppellen  Reize  in  nahem  Zusammenhang.  Man 
lUsst  bei  derselben  einen  Heiz  ]{  einwirken  und  sucht  denjenigen  Reiz  /?i  auf, 
welcher  einer  doppelt  so  starken  Eniplindung  entspricht.    Zur  Auffindung  dieses 
Reizes  l{^  bedient  man  sich  des  Verfahrens  der  Minimaläuderungen.    Diese  Me- 
thode unterscheidet  sich  jedoch  darin  von  allen  andern,  dass  sie  neben  der 
unmittelbaren  Schätzung  von  Empfindungsinlensitäten  noch  Associationen  mit  frü- 
heren bekannten  Eindrücken  zu  Hülfe  nimmt.   Denn  wir  können  selbstverständlich 
erst  durch  Erfahrung  uns  die  Kenntniss  solcher  Empfindungen  verschafft  haben, 
die  im  Verhällniss  von  1  :  2  zu  einander  stehen,  und  es  ist  wahrscheinlich,  dass 
sich  hierbei  die  Association  bestimmter  Empfindungsverhältnisse   an  diejenige 
der   entsprechenden   Reizverhältnisse   geknüpft   hat.    Wir  werden  also   z,  B. 
zwei  Druckempfindungen  als  im  Verhältnisse  1  :  2  stehend  auffassen,  wenn  wir 
aus  Erfahrung  wissen,  dass  die  erste  durch  ein  Gewicht  \,  die  zweite  durch 
ein  Gewicht  2  erzeugt  wird.    Solche  Associationen  werden  dann  aber  allerdings 
wohl  von  gegebenen  Erapfindungsstärken  auf  andere  des  nämlichen  Sinnesgebiets 
übertragen  werden  können.    Fassen  wir  also,  durch  directe  Association  der  Em- 
pfindungen jE*!  und  E2  mit  den  Reizen       und  /?2,  entsprechend  dem  bekannten 
Verhältnisse  /?,  :  i?2  =  1  :  2  auch  das  Verhältniss  E^'.      =  \  :  'i  auf,  so  werden  " 
wir  dann  zwei  andere  Empfindungen  E'  und  E" ,  bei  denen  die  entsprechenden 
Reize  uns  unbekannt  sind,  in  das  nämliche  Verhältniss  bringen  können,  indem 
wir  E'  :  E"  unmittelbar  als  entsprechend      :  E^  auffassen.    Hiernach  steht  diese 
Methode  unter  so  verwickelten  psychologischen  Bedingungen,  dass  sie  bei  der 
Untersuchung  der  Empfindungsintensität  jedenfalls  nur  mit  Vorsicht  verwendet 
werden  kann.    Auch  wird  es  vielen  Beobachtern  nicht  möglich,  überhaupt  ein 
sicheres  Urtheil  über  doppelte  Empfindungen  abzugeben^). 

3.  Die  Methode  der  mittleren  Fehler.  Sucht  man  einem  gegebenen 
Reize  r  einen  anderen  r'  gleich  zu  machen ,  so  wird  im  allgemeinen  r  großer 
oder  kleiner  als  r  sein  und  demnach  der  begangene  Fehler  F  ■=  r  —  r  einen 
positiven  oder  negativen  Werth  haben.  Aus  m  in  gleicher  Zeit-  und  Raumlage 
angestellten  Versuchen  erhält  man  als  arithmetisches  Mittel  der  einzelnen  F  (ohne 
Rücksicht  auf  deren  Vorzeichen)  den  rohen  mittleren  Fehler  F^.  Hieraus 
erhält  man  dann,  wenn  die  Fehler  der  einzelnen  Versuche  mit  ,  F^, 
bezeichnet  werden,  die  einzelnen  reinen  variabel n  Fehler /"^  =  F„j  —  F^^ 
fl  =  F^^^  —  /3  =  —  F-^  .  .  .  und  als  Mittel  derselben  den  variabeln 
mittleren  Fehler/,^,  dessen  Werth  der  Unterschiedsempfindlichkeit  reciprok 
ist.  Das  algebraische  (mit  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  gezogene)  Mittel  der 
einzelnen  Differenzen  r  —  r  =  ±  F  ergibt  ferner,  da  in  diesem  Fall  durch  die 
Mittelziehung  der  variable  Fehler  eliminirt  wird,  den  Consta  iiten  mittleren 
Fehler  C„j.  Dieser  zerfällt  im  allgemeinen  wieder  in  zwei  Bestandtheile,  in 
einen  scheinbaren  constanten  Fehler  C^,  welcher  von  der  Raum-  und 
Zeitlage  herrührt  und  daher  durch  die  angemessene  Combination  von  Versuchen 
verschiedener  Raum-  und  Zeillage  eliminirt  werden  kann,  und  in  den  wahren 
oder  eigentlichen  constanten  Fehler  C.  welcher  nach  Beseitigung  des 
vorigen  als  Differenz       —  Cg  =  C  zurückbleibt 2).    Dieser  eigentliche  constante 


1)  Merkel,  Phil.  Stud.  IV,  S.  545,  V,  S.  515  ff. 

2)  Rücksichtlich  einiger  Modilicationen  und  mathematischer  Hülfsoperationen  des 


Maßmethoden  der  Empfindung. 


347 


Fehler  C  gibt  an,  um  wie  viel,  je  nach  seinem  positiven  oder  negativen  Vor- 
zeichen ,  der  gegebene  Reiz  r  überschätzt  oder  unterschätzt  worden  ist.  Er 
entspricht  also  der  bei  der  Methode  der  Miniraaländerungen  gewonnenen 
SchätzungsdilTerenz  doch  muss  er  wegen  der  verschiedenen  Bedingungen  des 
Versuchs  kleiner  als  J  sein.  Für  die  Aufsuchung  des  dem  Reize  r  gleich 
erscheinenden  Reizes  /  kann  man  hierbei  zwei  Verfahrungsweisen  anwenden: 
ein  unmittelbares  und  ein  mittelbares.  Bei  dem  unmittelbaren  Verfahren  wird 
der  Vergleichsreiz  r'  so  lange  stetig  hin  und  her  verschoben,  bis  man  den  Punkt 
vollkommenster  scheinbarer  Gleichheit  mit  r  gefunden  hat.  Bei  dem  mittelbaren 
Verfahren  geht  man  zuerst  von  einem  Punkt  /  <^  r  aus  und  vergrößert  /  stetig, 
bis  es  =  r  erscheint,  dann  geht  man  in  einem  zweiten  Versuch  von  einem  Punkte 
r'>r  aus  und  verkleinert  es  nun  bis  zu  r'  =  r.  Hierdurch  gewinnt  man 
zwei  Werthe  des  variabeln  mittleren  Fehlers:  fm'  und  fm".  Beide  werden  in 
einer  gleichen  un  dhinreichend  großen  Zahl  von  Versuchen  getrennt  bestimmt  und 

daraus  das  Mittel  fin  =  '\/fm'.fm'  berechnet,   welcher  Gleichung,  falls  fm 

fm'  +  fm" 

und  fm"  wenig  verschieden  sind,   das  arithmetische  Mittel  fm  =   ^  

substituirt  werden  kann.  Ebenso  müssen  scheinbare  und  eigentliche  constante 
Fehler  zunächst  für  jede  Abstufungsrichtung  besonders  bestimmt  und  dann  aus 
ihnen  das  Mittel  genommen  werden  i).  Unbedingtes  Erforderniss  ist  hierbei  stets, 
dass  die  Versuche  in  sehr  großer  Zahl  und  dass  sie  für  jede  in  Vergleich 
zu  ziehende  Versuchsgruppe  in  gleich  großer  Zahl  ausgeführt  werden,  da 
der  mittlere  und  der  wahrscheinhche  Fehler  toF,  dessen  Bestimmung  in  der 
S.  343  angegebenen  Weise  erfolgt,  von  der  Anzahl  der  Beobachtungen  abhängig 
sind.  Die  Bestimmung  des  constanten  Fehlers  C  ist  überdies  nur  dann  möglich, 
wenn  lüF  wesenthch  kleiner  als  (7  ist. 

Zur  Anwendung  des  unmittelbaren  Verfahrens  bei  der  Methode  der 
mittleren  Fehler  sind  zwei  Bedingungen  erforderlich:  \)  es  musf  eine  stetige, 
keine  bloß  sprungweise  Abstufung  der  Reize  möglich  sein,  und  2)  es  muss 
eine  Selbsteinstellung  des  Vergleichsreizes  von  Seiten  des  Beobachters  statt- 
finden können.  Beide  Bedingungen  treffen  am  besten  zu  beim  Gesichtssinn, 
und  zwar  nicht  nur  bei  Intensitäts-  und  Qualilätsuntersuchungen,  sondern  ins- 
besondere auch  bei  Versuchen  über  das  räumliche  Augenmaß.  (Vgl.  Gap.  XIIl,  3.) 
Ebenso  ist  die  erste  jener  Bedingungen  vollständig,  die  zweite  wenigstens  in 
einem  gewissen  Grade  erfüllt  bei  Zeitsinn  versuchen,  wenn  man  die  letzteren 
so  ausführt,  dass  eine  erste  Zeitstrecke  gegeben  ist  und  eine  zweite  von  dem 
Beobachter  durch  willkürliche  Begrenzung  ihr  gleich  gemacht  wird;  immerhin 
ist  hierbei  die  nachträgliche  Correctur  eines  unmittelbar  wahrgenommenen  und 
also  nicht  unter  die  variabeln  Fehler  der  Methode  zu  rechnenden  Beobachtungs- 
fehlers nicht  möglich,  wie  bei  den  Augenmaßversuchen.    Solche  unmittelbar  als 


Verfahrens  vgl.  Fechner  ,  Revision  S. -104,  und  Poggend.  Ann.  Jubelband  S.  66  sowie 
JuL.  Merkel,  Phil.  Stud.  IX,  HefH. 

i)  Stellt  man,  wie  es  Münsterberg  (Beiträge  zur  exp.  Psychol.  II,  S.  -156)  und  Higieu 
(Phil.  Stud.  VII,  S.  236)  gethan  haben,  die  Versuche  so  an,  dass  die  Abstufungen  in  jedem 
einzelnen  Versuch  zuerst  von  r'-<r  an  und  dann  von  r'^r  an  oder  umgekehrt  bis 
zum  Gleichheitspunkt  vorgenommen  werden ,  um  daraus  sofort  das  Mittel  zu  ziehen, 
so  geht  die  Methode  einfach  in  die  der  Minimaländerungen  über  unter  Einschränkung 
derselben  auf  die  Bestimmung  des  Gleichheitspunktes. 
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Fehlversuche  conslatirte  Beobachtungen  müssen  daher,  wenn  die  Methode  brauch- 
bar bleiben  soll,  bei  der  Berechnung  außer  Betracht  bleiben.  (Vgl.  Cap.  XVI,  5  ) 
In  allen  andern  Füllen  ist  nur  das  mittelbare  Verfahren  anwendbar.  Auch 
für  dieses  muss  aber  die  Bedingung  erfüllt  sein,  dass  die  Abstufung  der  Heize 
stelig  oder  mindestens  in  kleinen  Stufen  vorgenommen  werden  künue.  Dies 
trifl't  nun  im  allgemeinen  für  die  nämlichen  Gebiete  zu,  für  die  auch  eine 
Selbsteinslellung  des  Vergleichsreizes  ausführbar  ist.  Welches  der  beiden  mög- 
lichen Verfahren,  das  unmittelbare  oder  das  mittelbare,  hier  vorzuziehen  sei, 
bedarf  aber  noch  der  experimentellen  Prüfung. 

4.  Die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle.  Wenn  man 
zwei  Reize  i  und  ij,  deren  Unterschied  klein  genug  ist,  dass  .sie  mit  einander 
verwechselt  werden  können,  auf  ein  Sinnesorgan,  je  nach  den  Functionsbedin- 
gungen  desselben  entweder  simultan  oder  successiv,  einwirken  Iäs.st ,  so  wird 
im  einzelnen  Fall  entweder  l)  >  i  oder  2)  i>i,  oder  3)  i,  =/' geschätzt 
werden  können.  Ist  nun  in  Wirklichkeit  ^  >>  i,  so  wird  der  Fall  i  als  ein 
richtiger  (r),  2  als  ein  falscher  (f)  und  3  als  ein  Gleichheilsfall  (g)  oder 
auch  als  ein  zweifelhafter  [z)  bezeichnet i).  Da  die  Methode  auch  dann  ange- 
wandt werden  kann,  wenn  =  i  ist,  so  würde  man  angemessener  das  Unheil 
ii^i  als  einen  positiven,  ^^^^  als  einen  negativen  und  i^  ==  i  als 
einen  Gleichheits-  oder  Nullfall  bezeichnen  können.  Behalten  wir  aber  die 
einmal  eingeführten  Bezeichnungen  bei,  so  dürfen  dieselben  nicht  mit  den 
logischen  Begriffen  des  richtigen,  falschen  und  zweifelhaften  verwechselt  werden. 
Vielmehr  sind  jene  Bezeichnungen  der  Urtheüe  vollkommen  analog  den  Gegen- 
.sätzen  des  Positiven  und  Negativen  in  der  Anwendung  auf  entgegengesetzte 
Raumslrecken  oder  andere  reale  Gegensätze  zu  denken.  Um  aus  der  Verthei- 
lung  der  Fälle  r,  f,  g  Schlüsse  ziehen  zu  können,  muss  unter  allen  Umständen 
die  Zahl  der  Beobachtungen  eine  sehr  große  sein. 

Für  die  rechnerische  Behandlung  der  so  gewonnenen  Zahlen  r,  /'  und  g  hat 
zunächst  Fechner  folgende  Grundsätze  aufgestellt.  Hat  man  bei  den  Reizen  i 
und  ii  ,  deren  Unterschied  D  nur  sehr  klein  sein  darf,  eine  große  Zahl  von 
Fällen  r,  f  und  g  gewonnen,  so  werden  die  Fälle  g  zwischen  r  und  /'  haibirt, 
indem  man  annimmt,  dass  bei  ihnen  die  Wahrscheinlichkeil  der  beiden  Urtheile 
ii  >  i  und  gleich  groß  sei.    Man  hat  also  dann  der  weiteren  Verwerthung 

nur  noch  richtige  Fälle  r'  =  r  -\-  ^  und  falsche  Fälle  /'  =  f         zu  Grunde 

zulegen.    Geht  man  von  dem  Fall  obj  ectiver  Gleichheit  der  beiden  Reize, 
ii  =  i,  aus,  so  ist  hier  offenbar  an  sich  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Urthcil 
ebenso  groß  wie  die  für  das  Urtheil  i'^i^.    Man  wird  also  aus  einer 


1)  Der  Ausdruck  »zweifelhafte  Fälle«  (z),  den' Fechner  für  alle  zwischen  «i^t 
und  t>«i  gelegenen  Schätzungen  einführte ,  ist,  wie  zuerst  F.  Boas  (Pflüger's  Archiv 
XXVI,  S.  494)  bemerkte,  nicht  zutreffend,  weil  bei  den  In  Rede  stehenden  Fällen  in 
der  Regel  das  Urtheil  nicht  zweifelhaft  ist,  sondern  mit  voller  Sicherheit  auf  gleich 
lautet.  Allerdings  kommen  auch  gelegentlich  Fälle  wirklichen  Zweifels  vor,  wo 
dann  das  Urtheil  zwischen  den  drei  Fallen  «i^t,  und  ii  =  i  schwankt.  Da 

aber  diese  Fälle,  die  offenbar  den  Gleichheitsfällen  nicht  gleichwerthig  sind,  von  An- 
fang an  selten  auftreten  und  mit  der  zunehmenden  Uebung  ganz  verschwinden,  so 
kann  die  besondere  Behandlung  derselben  dahingestellt  bleiben.  Wo  sie  vorkommen, 
können  sie  zu  den  Gleichheitsfällen  gezählt  werden.  Vgl.  hierzu  .Iül.  Merkel,  Phil. 
Stud.  IV,  S.  126  ff. 
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crroßen  Zahl  n  von  Versuchen  r'  =  /"  =  4"  erhalten.  Lässt  man  dagegen 
/,  >  t  werden,  so  wird  die  Anzahl  der  Fälle  r'  zu-  und  die  der  Fälle  f' 
abnehmen,  bis  schließlich  nach  Ueberschreilung  der  Unterschiedsschwelle  r'  =  7i 
wird.    Der  Reizunterschied  ^  —  i  =  D  wird  demnach  von  vornherein  so  zu 

wählen  sein,  dass  das  Intervall  zwischen  ~  =~  und  —  =  i  eingehalten  wird. 
In  diesem  Intervall  wird  für  jeden  Werth  von  D  —  um  dieselbe  Größe  C  zu 
nehmen,  um  welche  —  abnimmt,  so  dass  allgemein  die  Beziehungen  gellen: 

r'        ^  r  1 

Hierin  ist  (7=0,  sobald  D=0  wird,  und  es  erreicht  seinen  Maximalwerlh 

-l^  ,  sobald         S  wird,  wenn  wir  unter  S  die  Unterschiedsschwelle  verstehen. 

Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  kann   vorausgesetzt  werden,    dass  C  nach 
demselben  Gesetze  von  D  abhängig  sei,  nach  welchem  gemäß  der  Wahrschein-' 
lichkeilstheorie  die  relative  Möglichkeit  eines  Beobachtungsfehlers   mit  dessen 
Größe  sich  ändert.    Dieser  Voraussetzung  entspricht  die  GAUss'sche  Formel 

hD  —  t 

0 

in  welcher  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  und  h  das  GAuss'sche 
Präcisionsmaß  bedeutet.  Nimmt  man  nun  an,  dass  das  letztere  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit proportional  sei,  so  lassen  sich,  sobald  nur  die  zu  einem 

r' 

gegebenen  Verhältniss  —  gehörigen  Werlhe  von  t  bekannt  sind,  die  Quotienten 

1^-  =  h  als  Maße  der  Unterschiedsempfindlichkeit  betrachten.  Statt  also,  wie 
oben  (S.  3  40)  angegeben,  denjenigen  Werth  D  als  reciprokes  Maß  der  Unter- 

schledsempfindhchkeil  zu  benutzen,  welchem  ein  constantes  Verhältniss  —  ent- 

n 

spricht,  kann  man  mit  Hülfe  der  gedachten  Annahme  ein  behebiges  zwischen 
0  und  S  gelegenes  D  benutzen  und  dann  das  demselben  entsprechende  Präci- 
sionsmaß h  als  Maß  der  UnterschiedsempfindUchkeit  verwenden.  Zu  diesem  Be- 
huf bedient  man  sich  der  zu  den  praktischen  Zwecken  der  Fehlerausgleichung 
berechneten  Tabellen  zusammengehöriger  Werthe  von  C  und  t  oder  einfacher 

der   hieraus   von  Fechner   berechneten    zusammengehörigen  Werthe  von 

und  t,  welche  in  der  folgenden  Tabelle  wiedergegeben  sind^).    Mittelst  dieser 


4)  Elemente  I,  S.  108.  Revision  S.  66.  (Zusatztabellen.)  Bei  Benutzung  der  oben 
geschilderten  FECHNEn'schen  Rechnungsmethode  ist  an  Stelle  von  r  in  der  folgenden 
Fundamentallabelle  unmittelbar  der  reducirte  Werth  r'  anzuwenden. 
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n 

0,50 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,56 

0,37 

0,58 

0,59 

0,60 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,67 

0,68 

0,69 

0,70 


t  =  liD 

0,0000 

0,0177 

0,0355 

0,0532 

0,0710 

0,0890 

0,1068 

0,124  7 

0,1428 

0,1609 

0,1791 

0,1975 

0,2160 

0,2347 

0,2535 

0,2725 

0,2917 

0,3111 

0.3307 

0,3506 

0.37P8 


Diir. 

177 
178 
177 
178 
180 
178 
179 
181 
181 
182 
184 
185 
187 
188 
190 
192 
194 
196 
199 
202 
205 


}• 
n 

0,71 
0,72 
0,73 
0,7  4 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 
0,81 
0,82 
0,83 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 


t  =  liIJ 

0,3913 
0,4121 
0,4333 
0,454'.) 
0,4769 
0,4994 
0,5224 
0,5460 
0,5702 
0,5951 
0,G208 
0,6473 
0,6747 
0,7032 
0,7329 
0,7639 
0,7965 
0,8308 
0,8673 
0,9062 


Di  fr. 

208 
212 
216 
220 
225 
230 
236 
242 
249 
257 
265 
274 
285 
297 
310 
326 
343 
365 
389 
419 


r 
n 

0,91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 


t  =  HD 

0,9481 
0,9930 
1,0436 
1,0994 
1,1631 
1,2379 
1,3297 
1,4522 
1,6450 
OO 


Diff. 

455 
500 
558 
637 
748 
918 
1225 
1928 
OO 


t 

Tabelle  gewinnt  man  aus  der  Gleichung  /).  =  —  das  Präcisionsmaß  welches 

der  UnterschiedsempfindUchkeit  direct  proportional  gesetzt  werden  kann. 
Einen  der  Unterschiedsschwelle  analogen  Werth  haben  G.  E.  Müller  und,  ihm 
folgend ,  Fechner  durch  die  Betrachtung  der  Gleichheits-  oder  ^-Fälle  zu  ge- 
winnen gesucht.  Diese  Fälle  lassen  sich  nämlich  betrachten  als  einem  Gebiete 
der  Empfindungen  angehörig,  das  zwischen  ^  i  und  ii  <C^  i  mitten  inne 
liegt.  Nennen  wir  dies  ganze  Gebiet  T,  so  wird  ein  bestimmter  Punkt  inmitten 
desselben  als  derjenige  anzunehmen  sein,  welchem  die  aus  der  Vertheilung 
der  r,  f  und  g  hervorgehende  ideale  Gleichheit  der  Empfindungen  und  i  ent- 
spricht. Bezeichnen  wir  den  über  diesem  Gleichheitspunkte  liegenden  Theil 
den  darunter  liegenden  mit  S^^.,  so  entspricht  der  Strecke  eine 


D  um 
eine 


einen   der  Größe       äquivalenten  Werth,   ebenso  der 


von  T  mit  Sp 
Abnahme  von 

Strecke    S^^   eine    dieser    entsprechende '  Zunahme  von  D.    Im  ersten  Falle 

wird  aber  gleichzeitig      um  -|-  abnehmen,  im  zweiten  wird  es  um  y  zunehmen. 

Man  erhält  also  für  die  Beziehung  der  gedachten  Größen  D — Sj  und  D  Sjj 
zu  den  r-  und  ^--Fällen  die  Gleichungen : 


0 


r'  — 


r 
n 


VnJ 


dt 
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sich  : 


g  h{l)  +  Sji  )  =  tu 

u 

Aus  den  Beziehungen  t  =  hD,  h{l)  —  S^],  t^j=  h{D  +  S^j)  ergibt 


t    tj  tiT    t  tri  tr 


Die  Werthe  Sj  und  Sjj  werden  von  Fechner  als  Partialschwellen,  Tals 
"Totalschwelle  definirt.    Sie  lassen  sich  berechnen,  wenn  raan   die  Quo- 

tienten  — ,  —  und  — ^^—^  bestimmt,  in  der  Fundamentaltabelle  die  ihnen  ent- 
n      n  n 

•  sprechenden  i-Werthe  aufsucht,  welche  dann   mit  t,  tj  und  i^^.  zu  bezeichnen 
i  und  in  die  Formeln  3  einzusetzen  sind.     Unter  den  so  gewonnenen  Werthen 
>  würden  die  Partialschwellen  Sj  und  Sjj  der  gewöhnlichen,  nach  der  Methode  der 
'  Minimaländerungen  erhaltenen  Unterschiedsschwelle  in  ihrer  Beslimmungsweise 
,  am  nächsten  verwandt,  wenn  auch  wegen  der  abweichenden  Bedingungen  der 
!  Methode  keineswegs  mit  ihr  identisch  zu  setzen  sein.   Diese  Schwellenbestiramung 
1  mittelst  der  Methode  der  r-  und  /-Fälle  begegnet  jedoch  aus  experimentellen 
i  Gründen  Bedenken,  die  eine  Benutzung  derselben  nicht  räthlich  erscheinen  lassen. 
IDie  Erfahrung  zeigt  nämhch,   dass  die  Zahl  der  g'-Fälle,  je  nachdem  das  bei 
i  der  Methode  angewandte  Verfahren  ein  wissentliches  oder  ein  unwissentliches 
iist,  sehr  bedeutende  Unterschiede  und  Schwankungen  darbietet.  Wissentlich 
i nennt  man  aber  das  Verfahren,  wenn  der  Beobachter,  der  die  Empfindungs- 
lurtheile  abzugeben  hat,  in  jedem  einzelnen  Fall  weiß,  welcher  der  beiden 
IReize  der  stärkere,  und  welcher  der  schwächere  sei;  unwissentlich  nennt 
tman  es,  wenn  ihm  beides  unbekannt  bleibt.    Zum  wissenthchen  Verfahren  ist 
rman  im  allgemeinen  gezwungen,  wenn  der  Beobachter  selbst  experimentirt,  d.  h. 
i  die  Reize  einwirken  lässt ;   das  unwissentliche  kann  man  anwenden,  wenn  Be- 
i  obachter  und  Experimentator  verschiedene  Personen  sind.     Nun  stellte  Bruno 
IKampfeI)  bei  der  experimentellen  Prüfung  der  Methode  fest,  dass  die  ^'-Fälle 
inur  bei  dem  wissentlichen  Verfahren  die  zur  Schwellenbestimmung  erforder- 
liche constante  Vertheilung  darbieten,  während  sie  sich  bei  dem  unwissentlichen 
^Verfahren  ganz  unregelmäßig  verhalten.    Da  aber  das  unwissentliche  Verfahren 
ian  und  für  sich  wegen  der  Vorurtheilslosigkeit  des  Beobachters  vorzuziehen  ist, 
lund  da  sich  auch  in  der  viel  größeren  Constanz  des  Präcisionsmaßes  dieser 
^Vorzug  verräth,  so  ist  damit  der  Werth  diesei;  einseitig  auf  die  g'-Fälle  ge- 
i gründeten  Schvvellenbestimmung  überhaupt  in  Frage  gestellt.  Augenscheinlich 
sind    die    zur    Bestimmung    der  Werthe   Sj  und  Sjj  benutzten  ^-Fäile  nicht 
bloß  von  der  Unterschiedsempfindlichkeit,    sondern  außerdem  von  andern  je 
mach  der  Methode  wechselnden  Bedingungen  des  Bewusstseins,  wie  der  Kenntniss 
der  wirklichen  Reizverhältnisse,  dem  Zustand  der  Erwartung  u.  a.,  abhängig,  so 
dass  jene  Werthe  zwar  in  gewissen  Fällen  den  eigentlichen  Schwellenwerthen 
parallel  gehen,  niemals  aber  ihnen  entsprechen  werden.    Auch  spricht  gegen 
diese  Art  der  Schwellenbestimmung  schon  der  Umstand,  dass  bei  ihr  durchweg 
Größen  gefunden  werden,  die  von  den  mittelst  der  Methode  der  Minimalände- 


<)  Phil.  Stud.  VIII,  S.  541  /T. 
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Hingen  direct  gefundenen  Schwellenwertlien  sehr  erheblich  abweichen.  Es  liegt 
eben  in  dem  Charalcter  dieser  beiden  Methoden,  dass ,  wie  bei  der  einen  die 
Unterschiedsschwelle,  so  bei  der  andern  das  Präcisionsmaß  als  das  für  die 
Empfindungsmessung  zu  verwerthende  Hülfsmittel  sich  darbietet.  Die  Bedenken, 
die  in  dieser  Beziehung  früher  von  G.  E.  MüllehI)  gegen  die  Verwendung 
des  Präcisionsnuißes  gellend  gemacht  wurden,  haben  sich  experimentell  nicht 
bestätigt. 

Wohl  aber  lassen  sich  gegen  die  der  Betrachtungsweise  FECHNEn's  zu  Grunde 
liegende  Behandlung  der  G 1  e  ich  he i  t s  fä  1 1  e  gerechte  Bedenken  erheben.  Die 
gleiche  Vertheilung  derselben  unter  r  und  f  wird  nur  so  lange  für  zulässig 
gellen  können,  als  der  Reizunterschied  D  nur  sehr  wenig  von  null  verschieden 
ist.  Diese  Bedingung  ist  aber  im  allgemeinen  nicht  erfüllt.  Um  zu  einer 
richtigeren  Verwerthung  der  g-¥ä\le  zu  gelangen,  schlug  daher  G.  E.  Müller 
vor,  sie  nicht  gleichmäßig  zwischen  r  und  f  zu  halbiren.  Vielmehr  denkt 
er  sich  dieselben  um  den  vorhin  definirten  Gleichheitspunkt  inmitten  der 
Strecke  T  gleichmäßig  auf  beiden  Seiten  vertheilt.  Unter  dieser  Voraussetzung 
T 

ist      =  Sjj=  —,    welchen  Werth  Müller  mit  S  bezeichnet  und   als  die 

Unterschiedsschwelle  betrachtet.  Drückt  man  S  direct  in  und  aus,  so 
erhält  man  dann  die  Gleichung 

V  hf   

h  ^  hl 

Die  Auffassung  Müller's  führt  demnach   zu  einer  gesonderten  Behandlung  der 

T         f  Q 

Fälle  r ,  f  und  q ,  und  sie  führt  zu  Formeln  für  — ,   —  und  — ,  welche 

an  Stelle  des  Productes  hD  in  der  GAUSs'schen  Formel  (S.  349)  sogleich  die 
Producte  h  [D  —  S)  und  h  [D  -\-  S)  enthalten,  analog  den  obigen  Formeln  \ 
und  2.  Müller  selbst  hat  übrigens  von  der  in  dieser  Ableitung  enthaltenen 
veränderten  Auffassung  des  Gebiets  der  (/-Fälle  nur  Gebrauch  gemacht,  um  der 
Verwendung  des  Präcisionsmaßes  h  als  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  zu 
entgehen  und  statt  dessen  direct  die  der  Unterschiedsschwelle  analoge  Größe 
S  zu  benutzen-). 

Erst  JuL.  Merkel  suchte  die  verbesserte  Vertheilung  der  Gleichheitsfälle  zu 
verwerthen,  um  vor  allem  eine  richtigere  Bestimmung  des  Präcisionsmaßes  selbst, 
das  er  als  Maß  der  Unterschiedsempfindlichkeit  festhält^  zu  gewinnen.  Auch 
bei  ihm  besteht  die  Vertheilung  darin,  dass  nicht  die  Summe  der  g'-Fälle, 
sondern  das  aus  dem  GAUSs'schen  Gesetz  sich  ergebende  Gebiet,  in  welchem 
jene  vorkommen,  halbirt  wird,  worauf  dann  die  der  Hälfte  dieses  Gebietes 
entsprechenden  -Fälle  den  richtigen  Fällen  zuzurechnen  sind.  Diese  Ver- 
theilung fällt  mit  der  Fechner' sehen  nur  dann  vollkommen  zusammen,  wenn 
i)=  0  ist,  weil  nur  dann  die  WahrscheinHchkeit,  dass  ein  Gleichheitsurtheil 
richtig  oder  falsch  sei,  gleich  groß  ist.  Ist  dagegen  D  nicht  =  0,  so  wächst 
damit  auch  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fall  g  einem  richtigen  Fall 
näher  als  einem  falschen  liege.    Demgemäß  benutzt  Merkel  die  oben  ange- 


\)  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  33  ff. 

2)  G.  E.  MÜLLER,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  36  ff.  Pflüger's  Archiv 
XIX,  S.  191.  Hierzu  Fechner,  Revision,  S.  84  ff. 
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gebenen  FECHNER'schen  Umformungen  1)  und  2)  des  GAUss'scheo  Integrals  für  ^ 
und  ^  ,  sucht  in  der  Fundamentaltabelle  (S.  350)  zuerst  den  Werth  tj.  für 
^,  dann  t,.  für  ^  ^  und  nimmt  aus  beiden  Werthen  das  arithmetische 
Mittel.    Sucht  man  zu  dem  so  erhaltenen  Werthe  das  zugehörige  Ver- 

2 

auf,  so  ist  n        —  ^|  =  r'  —  r  =  g  d.  h.  gleich  der  Anzahl 


haltniss 


n 


der  Gleichheitsfälle,  die  zu  den  richtigen  hinzugezählt  werden  müssen.  Die 
aus  den  Formeln  1),  2)  und  4)  zu  berechnende  mittlere  Schwelle  S,  welche  von 
Müller  als  Unterschiedsschwelle  betrachtet  worden  ist_,  erklärt  Merkel  für 
hierzu  ungeeignet,  ,weil  sich  der  Werth  derselben  mit  D  verändert.  Hiermit 
stimmen  auch  die  Ergebnisse  von  Kämpfe  überein,  der  die  relative  Zahl  der 
(/-Fälle  überhaupt  so  veränderlich  fand,  dass  an  eine  andere  Verwerthung  der- 
selben als  an  eine  solche  durch  passende  Vertheilung  auf  die  r-  und  /"-Fälle 
nicht  zu  denken  ist.  Um  die  obere  und  untere  Schwelle  Sq  und  zu  be- 
stimmen ,  geht  daher  Merkel  auf  die  Vertheilung  der  positiven  und  negativen 
Fehler  zurück.  Wird  das  Intervall  der  ersteren  mit  C,  das  der  letzteren  mit 
c  bezeichnet,  so  ist  dann  für  eine  Reizstärke  i: 


«■  +  c  +  D 


oder  näherungsweise : 


« C   _        2  i  S  _         2  «  S 


D  —  S  '      ^        2t  -t-  -D  +  S 

Die  mittlere  Schwelle  S  (in  Gleichung  4)  kann  hiernach  nur  indirect  zur 
Prüfung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  dienen,  indem  man  sie  nämlich  in  die 
Ausdrücke  5)  oder  5a)  für  die  obere  und  untere  Schwelle  einführt-  Auch  gegen 
diese  Schwellenbestimmung  gelten  jedoch  die  oben  hervorgehobenen  Bedenken, 
da  auch  sie  von  den  g-- Fällen  abhängig  ist.  Es  bleibt  somit  nur  das  Präci- 
sionsmaß  h  in  der  ihm  schon  von  Fechner  zugeschriebenen  Bedeutung  einer 
Größe,  die  der  absoluten  Unterschiedsempfindlichkeit  proportional  ist.  Doch 
muss  es,  um  die  richtige  Vertheilung  der  ^'-Fälle  zur  Geltung  zu  bringen^  nicht 

aus  ,  sondern  nach  Merkel's  Vorgang  aus  der  Gleichung  h  =  ^U^i^Il  be- 
rechnet werden.  Für  den  besonderen  Fall  einer  Constanz  der  relativen 
Unterschiedsempfindlichkeit  muss  dann  schließlich  die  Bedingung  erfüllt  sein: 

6)  hV'ii{i±D)  -1-  i)2  =  const., 

welche,  wenn  2)  =  0  oder  im  Verhällniss  zu  i  sehr  klein  ist,  übergeht  in 

6  a)  h  .  i  =  const. 

Ihr  tritt  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  regelmäßige  Vertheilung  der  (/-Fälle 
zur  Bestimmung  der  Werthe  Sq  und       sich  eignet,  noch  die  andere 


„\    So  +  t  t 

")   -. —  =  -.  ^  =  const. 


WuNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl. 
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zur  Seite.  Diese  Gleichungen  entsprechen  den  bei  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen für  den  gleichen  Fall  abgeleiteten  Bedingungen  —  =  const.  und 

'-^  =  —  =consl.i). 

Auch  die  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  fordert  eine  sorgrältige 
Elimination  der  von  der  Zeit-  und  eventuell  auch  von  der  Haumlage  abhängigen 
Constanten  Fehler,  indem  man  die  Versuche  bei  allen  möglichen  Zeit-  und 
Raumlagen  anstellt  und  aus  den  sämmllichen  so  gewonnenen  Ergebnissen  das 
Mittel  zieht.    Führt  man  z.  B.  die  Versuche  bei  einer  aufsteigenden  Reihenfolge 

<i,  «2'  *:i  Reize  aus,  so  entsteht  ein  Zeitfehler,  der  durch  eine 

gleiche  Anzahl  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  in  der  umgekehrten  Reihen- 
folge ausgeführter  Versuche  i^,  i^,  ii   compensirl  werden  kann.  Lässt 

man  ferner  von  den  verglichenen  Reizen  i  und  iy  den  ersten  i  auf  eine  Stelle  a, 
den  zweiten  auf  eine  Stelle  b  eines  Sinnesorgans,  z.  B.  der  Haut,  einwirken, 
so  entsteht  ein  Fehler  der  Raumlage,  der  durch  Versuche  mit  der  entgegenge- 
setzten Raumlage  ib  und  ^^a  zu  elirainiren  ist.  Kommen  verschiedene  Zeit- 
und  Raumlagen  neben  einander  vor,  so  müssen  alle  möglichen  Combinationen 
derselben  in  verschiedenen  Versuchsreihen  durchgeführt  und  für  jede  vermittelst 
der  Fundamentaltabelle  der  Werth  t  bestimmt  werden.  Erhält  man  z.  B.  für  4  Com- 
binationen die  Werthe  t^,  t^,  t^,  t^,  so  ergibt  sich  das  Präcisionsmaß  aus  der 
Gleichung 

 4   =  ^^')- 

Als  eine  Modification  der  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  ist  die  von 
Merkel  eingeführte  Methode  d  er  Gleichheits-  und  Ung  1  e  i  chhei  ts  fälle 
zu  betrachten.  Dieselbe  besteht  in  folgendem  Verfahren  :  Nachdem  mittelst  der 
Methode  der  Minimaländerungen  zwei  eben  merklich  verschiedene  Reizstärken 
i  und  gefunden  sind,  lässt  man  dieselben  in  einer  großen  Zahl  von  Versuchen 
in  unregelmäßig  wechselnder  Reihenfolge  einwirken  und  entscheidet  in  jedem 
einzelnen  Fall,  ob  die  Reize  gleich  oder  ungleich  erscheinen.  Auf  die  so  ge- 
wonnenen Ungleichheitsfälle  (w)  und  Gleichheitsfälle  [g]  lassen  sich  dann  die 
nämlichen  Betrachtungsweisen  anwenden  wie  auf  die  r-,  f-  und  g-Fäl\e  der 
obigen  Methode,  indem  die  u  als  entsprechend  den  r-Fällen,  die  g~  als  ent- 
sprechend den  /-  und  g-FäUen  derselben  betrachtet  werden.    Für  den  Eben- 


Um  den  Schwierigkeiten  der  Vertheilung  der  Fälle  zu  entgehen,  hat  Jastrow 
(American  Journal  of  Psychology  I  p.  271  ff.)  vorgeschlagen,  diese  Fälle  überhaupt  aus- 
zuschließen, indem  der  Versuchsperson  aufgegeben  wird,  unter  allen  Umständen  einen 
der  beiden  verglichenen  Reize  größer  zu  schätzen.  Dieses  Verfahren  unterwirft  aber 
das  Urtheil  einem  Zwang,  der  die  Gleichmäßigkeit  der  Beobachtungen  in  unberechen- 
barer Weise  stören  muss.  (Vgl.  Merkel,  Phil.  Stud.  VI,  S.  586.)  Da  übrigens  diejenigen 
Urtheile,  die  auf  Gleichheit  lauten  würden,  erst  in  einer  unendlich  großen  Anzahl  von 
Fällen  auf  r  und  f  sich  annähernd  gleichmäßig  vertheilen  können,  so  würde  im  gün- 
stigsten Fall  erst  durch  eine  große  Häufung  von  Versuchen  ein  der  FECHNER'schen  Ver- 
theilung annähernd  gleichkommendes  Resultat  zu  erzielen  sein.  Doch  erklärt  sich  wohl 
hieraus,  dass  bei  den  zahlreichen  Versuchen  Higier's  über  das  Augenmaß,  die  nach 
diesem  Verfahren  ausgeführt  sind  (Phil.  Stud.  VII,  S.  232  ff.,  vgl.  auch  Kraepelin,  ebend. 
VI,  S.  493  ff.),  erhebliche  Abweichungen  von  den  nach  der  FECHNER'schen  Methode  aus- 
geführten Versuchen  nicht  hervorzutreten  scheinen. 

2)  Fechner,  Revision  S.  130  ff.  Ueber  die  Berechnung  der  Größe  der  constanten 
Fehler  vgl.  Merkel,  Phil.  Stud.  VII,  S.  603  ff. 
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merklichkeitspunkt  besteht  dann  die  Bedingung  u=g  =  Y'    Hiernach  geht 

diese  Methode  unmittelbar  aus  der  obigen  hervor,  wenn  der  Reizunlerschied  D 
so  groß  wird,  dass  die  /-Fälle  verschwinden.  Sobald  aber  falsche  Ungleich- 
heitslUlle  in  erheblicher  Zahl  auftreten,  wird  sie  unanwendbar  oder  führt  von 
selbst  in  die  Methode  der  r-  und  /'-Fälle  iiberi).  Von  der  letzteren  unter- 
scheidet sie  sich  dadurch,  dass  sie  eine  exacte  Bestimmung  des  Ebenmerk- 
lichkeilspunktes  zulässt,  während  die  bei  jener  ermittelte  Schwelle  dagegen 
eine  solche  des  Gleichheitspunktes,  d.h.  desjenigen  Punktes,  bei  welchem 
der  Unterschied  nicht  mehr  merklich  ist,  ergibt.  Demgemäß  ergänzen  sich 
beide  Methoden  in  dem  Sinne,  dass  die  Schwelle  der  u-  und  ^/-Methode  dem 
entfernteren  Punkte  (/ ^  r  oder  r'  <^  r)  der  Minimaländerungen  (S.  342),  die 
Schwelle  der  r-  und  /'-Methode  dagegen  dem  näheren  Punkte  (/  =  r)  derselben 
annähernd  entsprechen  wird.  Eine  Identität  dieser  Werthe  ist  jedoch  wegen 
der  Verschiedenheit  des  Verfahrens  in  beiden  Fällen  nicht  zu  erwarten,  auch 
unterliegt  die  Möglichkeit  der  Schwellenbestimmung  hier  stets  den  oben  (S.  3Sl) 
angeführten  Bedingungen  in  Bezug  auf  die  Zahl  und  Vertheilung  der  ^'-Fälle. 
Für  die  Bestimmung  und  Verwerthung  des  Präcisionsmaßes  h  gelten  in  beiden 
Fällen  die  nämlichen  Regeln. 

Schließlich  lässt  sich  noch,  wie  Merkel  gezeigt  hat,  das  GAuss'sche  Fehler- 
gesetz auf  die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  anwenden,  wodurch 
eine  Combination  derselben  mit  der  Methode  der  r-  und  /'-Fälle  entsteht.  Sind 
nämlich  Rq  und  die  zwei  in  einem  bestimmten  Abstand  befindlichen  Reize, 
zwischen  denen  ein  als  die  Empfindungsmitte  erscheinender  Reiz  gesucht 
wird,  und  bezeichnet  man  die  bei  einem  willkürlich  zwischen  i?^und  Bg  gewählten 
Reiz  Bq  Z)j  eintretenden  Schätzungen  mit  u,  o  und  g,  wobei  u  eine  Schätzung 
unter  der  Mitte,  o  eine  solche  .  über  derselben  und  g  eine  Mittenschätzung  be- 
zeichnet, so  werden  die  Fälle  g  genau  so  wie  die  g  bei  der  r-  und  /"-Methode 
zu  betrachten  sein,  während,  wenn  z.  B.  B^  +  unter  der  Milte  ist,  die 
u-  analog  den  r-,  die  o-  analog  den  /"-Fällen  behandelt  werden  können. 
Damit  wird  die  GAuss'sche  Formel  und  die  ihr  entsprechende  Fundamentaltabelle 
auf  dieselben  anwendbar.  Man  hat  dabei  nur  nöthig,  bei  zwei  Reizunterschieden 
B^^  +  Dl  und  B^^  -f-  D2  Versuche  auszuführen,  zu  den  in  jeder  Versuchsreihe 

u       ,  ti  4-  ö   ,  ...       .  , 

gewonnenen  —  und   ^  das  zugehörige  t  in  der  Fundamentaltabelle  aufzu- 

suchen  und  daraus  das  Mittel  zu  nehmen.    Bezeichnen  wir  dieses  Mittel  für  den 
Reizunterschied  2),  mit       für  /?2  mit  «2?  so  ist  dann,  falls  das  Präcisionsmaß 
in  beiden  Reihen  annähernd  constant  geblieben  ist, 

71           Ol   ^2  -Dl  —  k  D2 

Die  Anwendung  dieses  Verfahrens  bietet  den  großen  Vortheil  dar,  dass  sie 
streng  genommen  schon  bei  der  Anwendung  von  nur  zwei  Reizunterschieden 
und  D2  die  Auffindung  des  der  Empfindungsmilte  entsprechenden  Reizes  ge- 
stattet, wodurch  sie  zugleich  wegen  der  größeren  Zahl  auf  diese  Reizunterschiede 
fallender  Einzelversuche  eine  vollkommenere  Fehlerelimination  möglich  macht, 
hnmerhin  ist,    da   bei   der  Anwendung  nur  weniger  Intervalle  leicht  eine 


\]  Merkel,  Pliil.  Stud.  I^,  S.  258,  VII,  S.606  ff. 
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Gewöhnung  an  dieselben  inid  durcii  diese  eine  Festsetzung  des  Urtlieils  eintreten 
kann,  die  Anwendung  zaldreicher  1)  und  demnach  die  Combination  mit  dem 
Verfahren  der  unregelmäßigen  Variation  des  minieren  Reizes  rälhlichi). 

Unter  den  hier  erörterten  vier  Fundamentalmethoden  stehen  zunächst  die 
der  Minimaländerungen  und  die  der  richtigen  und  falschen  Fälle  überall  da, 
wo  es  sich  um  die  Vergleichung  sehr  kleiner  Ueizunlerschiede  handelt,  ein- 
ander ergänzend  zur  Seite.  Die  erste  dieser  Methoden  führt  schon  bei  einer 
verhältnissmäßig  kleineren  Zahl  von  Versuchen  zu  Ergebnissen,  und  die  durch 
sie  gewonnene  Unterschiedsschwelle  ist  für  die  Wahl  der  Reizunterschiede  D. 
die  bei  der  Methode  der  r-  und  /'-Fälle  benutzt  werden,  maßgebend,  da  die 
Werthe  von  D  im  allgemeinen  zwischen  0  und  der  Unlerschiedsschwelle  liegen 
müssen  oder  doch  die  letztere  nur  minimal  überschreiten  dürfen.  Die  r-  un(J 
/-Methode  ermöglicht  eine  vollständigere  Fehlereliminalion  und  eine  exactere 
Bestimmung  der  durch  die  Zeit-  und  Raumlage  oder  durch  andere  Nebenein- 
flüsse bedingten  constanten  Fehler.  Die  Methode  der  mittleren  Fehler  leidet 
dagegen  an  dem  Nachlheil,  dass  sie,  da  bei  ihr  gefordert  ist,  einen  veränder- 
lichen Reiz  einem  andern  scheinbar  gleich  zu  machen,  in  der  Regel  eine  all- 
mähliche Aufsuchung  der  geeigneten  Reizstärke  voraussetzt ,  wodurch  sie  in 
der  Ausführung  von  der  Methode  der  Minimaländerungen  wenig  verschieden  ist 
und  mit  dieser  den  Uebelstand  theilt,  dass  jeder  einzelne  Versuch  eine  Vielheit 
von  Reizvergleichungen  fordert,  die  einander  wechselseitig  beeinflussen  können  2). 
Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  endlich  bildet  eine  sehr  wichtige  Ergän- 
zung der  übrigen  Methoden,  weil  bei  ihr  allein  eine  einwurfsfreie  Vergleichung 
größerer,  nicht  bloß  eben  merklicher  oder  untermerklicher  Reizintervalle 
stattfindet.  Auch  bietet  sie  bei  der  Anwendung  unregelmäßiger  Variationen  des 
Reizes  und  unter  Zuhülfenahme  der  von  Merkel  eingeführten  Ueberlragung  der 
Principien  der  r-  und  /-Methode  die  Möglichkeit  einer  ebenso  sicheren  Fehler- 
elimination wie  die  letztere. 

Bei  der  Beurtheilung  des  Werthes  einer  psychophysischen  Maßmethode  ist 
schließlich  der  Einfluss,  den  der  subjective  Zustand  der  Erwartung  bei  ihr 
ausüben  kann,  von  ausschlaggebender  Bedeutung,  da  eine  sichere  Elimination 
der  durch  diesen  Einfluss  herbeigeführten  Fehler  häufig  nicht  möglich  ist. 
Weiß  z.  B.  ein  Beobachter,  dass  von  zwei  Reizen  a  und  b  der  eine  h  der 
stärkere  ist,  so  wird  er  geneigt  sein,  ihn  auch  dann  als  den  stärkeren  aufzu- 
fassen, wenn  nach  der  unmittelbaren,  nicht  durch  das  Urtheil  beeinflussten 
Empfindung  dies  nicht  geschehen  würde.  Dieser  Fehler  kann  nur  dann  einiger- 
maßen compensirt  werden,  wenn  in  zusammengehörigen  Versuchsreihen  Er- 
wartungseinflüsse von  entgegengesetzter  Richtung  auftreten,  wo  er  dann  in 
die  zu  eliminirenden  Fehler  der  Zeitlage  eingehen  wird.  Ist  aber  dies  nicht 
der  Fall,  so  wird  es  zwar  bei  großer  Uebung  dem  Beobachter  gelingen  können. 


1)  Merkel,  Phil.  Stud.  VII,  S.  613  ff.,  VIII,  S.  4  20.  Näheres  über  die  Fehierbestim- 
mung  vgl.  ebend. 

2)  Es  gibt  allerdings  ein  Untersuchungsgebiet,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  den  s.  g. 
Zeit  sinn,  weil  hier  die  einer  ersten  Zeitstrecke  gleichende  zweite  Zeitstreciie 
unmittelbar  von  dem  Beobachler  selbst  durch  eine  reagirende  willkürliche  Bewegung 
abgegrenzt  werden  kann.  Doch  hat  dieser  willkürliche  Eingriff  des  Beobachters,  wie 
wir  sehen  werden,  andere  Nachtheile.   (Vgl.  Cap.  XVI,  5.^ 
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seine  Aulmerksamkeit  ganz  auf  die  zu  vergleichenden  Empfindungen  zu  richten 
und  dadurch  dem  Einfluss  der  Erwartung  möglichst  zu  entgehen,  eine  objective 
l'iiminalion  des  letzteren  ist  aber  natürlich  unausführbar.  Nach  diesen  Gesichts- 
punkten sind  namentlich  die  Unterschiede  des  wissentlichen  und  des  un- 
wissentlichen Verfahrens  bei  den  einzelnen  Methoden  zu  beurlheilen.  Eine 
Yergleichung  der  Fundamentalmethodeu  lässt  dieselben  in  dieser  Beziehung  in 
zwei  Gruppen  zerfallen:  \)  in  solche,  bei  denen  ein  völlig  unwissenthches 
Verfahren  ausgeschlossen ,  dafür  aber  eine  Compensation  der  Erwartungsein- 
lUisse  möglich  ist:  Methode  der  Minimaländerungen  und  der  mittleren  Fehler, 
2)  in  solche,  bei  denen  sowohl  ein  wissentliches  wie  ein  unwissentliches  Ver- 
fahren möglich,  und  wo  daher  unbedingt  das  letztere  zu  bevorzugen  ist,  um  so 
mehr  da  hier  in  vielen  Fällen  keine  objective  Elimination  des  Erwartungsfehlers 
stattfinden  kann:  Methode  der  mittleren  Abstufungen  und  der  r-  und  /"-Fälle, 
Bei  der  Methode  der  Minimaländerungen  besteht,  wenn  der  Vergleichsreiz  /  gegen 
den  Normalreiz  r  verstärkt  wird,  ein  Erwartungsfehler  von  negativer  Größe, 
d.  h.  der  Unterschied  / — r,  bei  welchem  r' ^  r  erscheint,  ist  zu  klein;  geht 
man  nun  umgekehrt  zu  dem  Punkt  zurück,  wo  r'  =  r  erscheint,  so  entsteht 
ein  umgekehrter,  positiver  Fehler,  d.  h.  die  Differenz  r'  —  r  ist  für  diesen 
Punkt  wegen  der  vorauseilenden  Erwartung  zu  groß.  Beide  Fehler  können 
sich  ausgleichen,  wenn  man  sich  bemüht,  die  Abstufungen  immer  möglichst 
gleichförmig  vorzunehmen.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei  der  Methode  der 
mittleren  Fehler,  vorausgesetzt  dass  man  den  Gleichheitspunkt  durch  allmähliche 
Abstufung  von  entgegengesetzten  Bichtungen  her  aufsucht.  Die  Methode  der 
mittleren  Abstufungen  unterliegt,  wenn  der  mittlere  Reiz  durch  minimale  Aende- 
rungen  bestimmt  wird,  ebenfalls  den  nämlichen  Erwartungsfehlern.  Da  bei  ihr 
die  einzelne  Schätzung  eines  größeren  Empfindungsintervalls  unsicher,  also  auch 
von  Fehlereinflüssen  abhängiger  ist,  so  kann  man  namentUch  bei  ihr,  je  nach- 
dem die  Reizunterschiede  langsamer  oder  schneller  abgestuft  werden,  sehr  ab- 
weichende Resultate  erhalten  ^) .  Hier  ist  daher  unbedingt  die  unregelmäßige 
Variation  des  mittleren  Reizes  zu  bevorzugen,  welche  die  Erwartungseinflüsse 
ausschließt  oder  sie  in  zufällige  variable  Fehler  verwandelt,  die  in  einer  großen 
Zahl  von  Versuchen  sich  ausgleichen.  Am  meisten  fallen  die  Unterschiede  des 
wissentlichen  und  unwissentlichen  Verfahrens  bei  der  Methode  der  r-  und 
/■-Fälle  ins  Gewicht.  Hier  ist  in  den  bisherigen  Versuchen  meistens  das 
wissentliche  Verfahren  bevorzugt  worden,  weil  es  dem  Beobachter  möglich 
macht,  die  Versuche  an  sich  selbst  auszuführen,  indem  er  willkürlich  die  Reize  i 
und      wechseln  lässt  und  selbst  entscheidet,  ob  i  ^  ^  i  oder  i  =  z\ 

erscheint.  Zweifellos  ist  hier  bei  großer  Uebung  eine  ziemlich  vollständige 
subjective  Elimination  des  Erwartungsfehlers  möglich,  so  dass  auf  diesem  Wege 
brauchbare  Resultate  erhalten  werden  können.  Von  Fechner  wurde  daher  das 
wissentliche  Verfahren  dem  unwissentlichen,  bei  welchem  der  Experimentator, 
der  die  Reize  herstellt,  und  der  Beobachter,  der  sie  schätzt,  verschiedene  Per- 
sonen sein  müssen ,  vorgezogen.  Aber  dieser  Vorzug  gilt  doch  nur  so  lange, 
als  der  Beobachter  nicht  die  erforderliche  Uebung  besitzt.  Gleiche  Uebung 
vorausgesetzt,  ist  dagegen  das  unwissentliche  Verfahren  entschieden  vorzuziehen, 
wie  KÄMPFE  auch  experimentell  durch  die  Vergleichung  beider  Verfahren  be- 
stätigt gefunden   hat.     Dabei  fordert   freilich    das   vollständig  unwissentUche 


1)  F.  Angell,  Phil.  Stud.  VII,  S.  443  ff. 
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Verfahren,  dass  der  IJeobacliter  bei  jedem  einzelnen  Versuch  niclil  nur  darüber 
ungewiss  ist,  in  weicher  lleihenfolge  die  Reize  einwirl<en,  sondern  auch  ob  beide 
objectiv  von  einander  verschieden  sind.  Die  zwei  Heize  i  und  i^  müssen  daher 
in  den  Einzelversuchen  unregelmäßig  in  den  vier  Combinationen  ii,  i^i^,  ii^ 
und  ^^i  mit  einander  wechsehi,  worauf  dann  die  Fälle  rij  und  i^i,  in  denen 
ö  =  *i  — i  ist,  der  Rechnung  zu  Grunde  zu  legen  sind;  doch  können  außer- 
dem die  Fälle  ii  und  in  denen  /)  =  0  ist,  gesondert  untersucht  werden  i;. 
Von  diesem  völlig  unwissentlichen  ist  das  zuweilen  ebenfalls  angewandte  halb- 
wissentliche Verfahren  wesentlich  verschieden,  bei  welchem  der  Beobachter 
zwar  den  Unterschied  der  Reize,  nicht  aber  die  Reihenfolge  kennt,  in  der  sie 
einwirken.  Dieses  halbwissentliche  Verfahren  bringt  oH'enbar  die  Aufmerksam- 
keit unter  besonders  ungünstige  Bedingungen,  da  es  eine  unwillkürliche  Tendenz 
zur  Unterdrückung  der  .(/-Schätzungen  mit  sich  führt;  es  hat  sich  daher  von 
allen  Verfahren  als  das  ungünstigste  erwiesen'-). 


2.   Das  WEBKu'sche  Gesetz. 

Ernst  Heinrich  Weber  fand  zuerst  für  verschiedene  Sinnesgebiete  die 
gesetzmäßige  Beziehung,  dass  der  Zuwachs  des  Reizes,  welcher  eine  eben 
merkliche  Aenderung  der  Empfindung  hervorbringen  soll,  zu  der  Reiz- 
größe, zu  welcher  er  hinzukommt,  immer  im  selben  Verhältnisse  stehen 
muss.  Hat  man  also  zu  einem  Gewichte  1  ein  Gewicht  '/g  zuzulegen, 
damit  der  Druckunterschied  merklich  werde,  so  muss  ein  Gewicht  2  um  2  .,. 
ein  Gewicht  3  um  1  wachsen,  wenn  wieder  eine  minimale  Aenderuns;  der 
Empfindung  bemerkt  werden  soll.  Die  genauere  Anwendung  der  psycho- 
physischen  Maßmethoden  hat  diese  Beziehung  nicht  bloß  durch  die  aus 
dem  WEBER'schen  Verfahren  hervorgegangene  Methode  der  Minimalände- 
rungen bestätigt,  sondern  es  haben  auch  die  beiden  Fehlermethoden  im 
allgemeinen  zu  entsprechenden  Ergebnissen  geführt.  Bei  der  Methode  der 
mittleren  Fehler  ereibt  sich,  dass  der  mittlere  variable  Fehler,  welcher 
begangen  wird,  wenn  man  einen  variirbaren  Reiz  nach  der  Empfindung 
einem  andern  constant  erhaltenen  gleich  zu  machen  sucht,  stets  den  näm- 
lichen Bruchtheil  des  Reizes  ausmacht.  Es  werde  z.  B.,  wenn  einem  Gewicht 
von  der  Größe  1  ein  anderes  gleich  gemacht  werden  soll,  ein  durchschnitt- 
licher variabler  Fehler  von  Yio  begangen,  so  beträgt  dieser  Fehler 
wenn  das  Gewicht  =  2  ist,  Yio»  wenn  es  =  3  ist,  u.  s.  f.  Bei  der  Methode 
der  richtigen  und  falschen  Fälle  findet  sich,  dass,  wenn  nach  Elimination 
der  Miteinflüsse  und  nach  geeigneter  Vertheilung  der  Gleichlieitsurtheile 

\)  ViERORDT,  dem  das  Verdienst  der  ersten  Anwendung  solclier  objectiver  Gleich- 
heitsfälle zukommt,  hat  für  sie  den  Namen  »Vexirversuche«  gewählt,  ein  Ausdruck,  der 
wohl  besser  durch  N  uliversuche  ersetzt  wird,  well  er  die  Vorstellung  einer  absiclit- 
lichen  Täuscliung  des  Beobachters  erweckt. 

2)  Kämpfe,  Phil.  Slud.  VIII,  S.  511  IT. 
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bei  der  Vergleichung  zweier  wenig  verschiedener  Reizt  das  Verhältniss 
^  der  richtigen  Entscheidungen  zur  Gesammtzahl  der  Fälle  constant  bleiben 
soll,  die  beiden  verglichenen  Reize  stets  dasselbe  Verhältniss  zu  einander 
behalten  müssen.    Angenommen,  ein  Druck  \  verglichen  mit  einem  Druck 

1  +  1/5  gebe  ein  bestimmtes  Verhältniss     ,  so  muss  der  Druck  2  mit 

2  4- 2/5,  3  mit  3  +  3/5  verglichen  werden,  damit  dasselbe  Verhältniss 
^  erhalten  bleibe. 

n 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  es  sich  bei  diesen  Ergebnissen  nur  um 
verschiedene  Ausdrücke  für  ein  und  dasselbe  Gesetz  handelt,  welches  wir 
so  formuliren  können:  Ein  Unterschied  je  zweier  Reize  wird 
f^leich  eroß  geschätzt,  wenn  das  Verh ältniss  der  Reize  das 
gleiche  ist.  Oder:  Soll  in  unserer  Auffassung  die  Intensität 
der  Empfindung  um  gleiche  absolute  Größen  zunehmen,  so 
muss  der  relative  Reizzuwachs  constant  bleiben.  Diesem 
letzteren  Satz  lässt  sich  endlich  auch  der  folgende  allgemeinere  Ausdruck 
geben:  Die  Stärke  des  Reizes  muss  in  einem  geometrischen 
Verhältnisse  ansteigen,  wenn  die  Stärke  der  apper cipirte n 
Empfindung  in  einem  arithmetischen  zunehmen  soll.  Dieses 
Gesetz  ist  von  Fechner  als  das  WEBEu'sche  oder  p sychophysische 
Grundgesetz  bezeichnet  woi'den'). 

Die  Prüfung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  mittelst  größerer  über- 
merklicher Unterschiede  der  Reize,  wie  sie  bei  der  Methode  der  mittleren 
Abstufungen  zur  Anwendung  kommt,  hat  jedoch  gezeigt,  dass  keineswegs 
in  allen  Fällen  die  Distanz  zweier  Reize,  wie  dies  nach  dem  obigen  Ge- 
setze erwartet  werden  müsste,  nach  dem  geometrischen  Verhältnisse  der 
Reizstärken  eingetheilt  wird,  sondern  dass  derjenige  Reiz  r„j,  welcher  in 
der  Empfindung  als  die  Mitte  zwischen  zwei  gegebenen  Reizen  7\  und 
geschätzt  wird,  in  vielen  Fällen  der  arithmetischen  Mitte  entspricht. 
Dabei  ist  aber  auch  dieses  Resultat  kein  constantes,  sondern  es  kann  je 
nach  den  besonderen  Bedingungen,  unter  denen  sich  die  Auffassung  der 
Reize  befindet,  bald  diese,  bald  die  dem  WEBEu'schen  Gesetze  entsprechende 
geometrische  Theilung  eintreten,  sodass  also  unter  gewissen  Bedingungen 

— j\  =  r-i — r„i,  unter  andern         =  ^   geschätzt    oder   auch  ein 

zwischen  diesen  beiden  Fällen  liegendes  Resultat  gewonnen  wird.  Unsere 
Auffassung  einer  Reihe  von  Reizstärken  kann  demnach,  wie  es  scheint,  eine 
doppelte  sein.  Entweder  besteht  sie  in  einer  Schätzung  der  relativen  oder  in 


4)  Fechner,  Abhandlungen  der  kgl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wiss.  zu  Leipzig.  VF. 
(Math.-phys.  Gl.  IV)  S.  455. 
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einer  solchen  der  absoluten  Unterschiede  der  Reize.  Die  relative  Grölien- 
schützung  findet  ihren  Ausdruck  in  dem  Wu.icii'schen  Gesetze,  die  absolute 
Nveist  auf  ein  Gesetz  der  Proportionalitat  zwischen  Reiz  und  Empfindung  hin. 

Die  experimentelle  Prüfung  hat  übrigens  gezeigt,  dass  dem  Wj;»i;r- 
schen  Gesetze  auch  da,  wo  es  zutrifft,  nur  eine  annähernde  Geltung  zu- 
kommt. Namentlich  kommen  mit  der  Annäherung  an  die  Reizschwelle 
und  an  die  Reizhöhe  nicht  unbeträchtliche  Abweichungen  vor.  Die  bei 
den  einzelnen  Sinnesgebieten  in  Rezug  auf  die  Verhältnisse  von  Reiz-  und 
Empfindungsstärke  ermittelten  Thatsachen  stellen  wir  im  folgenden  über- 
sichtlich zusammen. 

1)  Schallempfindungen.  Ueber  dieses  Sinnesgebiet  wurden  zu- 
erst Versuche  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  von  Volkmaxx  i 
sowie  von  Rtmz  und  WolfS),  solche  nach  der  Methode  der  richtigen  und 
falschen  Fälle  von  NörrS)  ausgeführt.  Volkmann  fand,  dass  die  den  Schall- 
stärken proportionalen  Fallhöhen  eines  Schallpendels  annähernd  im  Ver- 
hältniss  von  3  :  4  stehen  mussten,  wenn  sie  eben  unterschieden  werden 
sollten.  Renz  und  Wolf  bestätigten  diese  Angabe.  Nörr  benutzte  den 
Schall  eiserner  Kugeln,  welche  vertical  auf  eine  vibrationsfähige  Platte 
herabfielen;  seine  Versuche  ergaben  nur  eine  annähernde  Uebereinstim- 
mung  mit  dem  WEBER'schen  Gesetze.  In  neuerer  Zeit  wurde  die  Methodik 
dieser  Versuche  wesentlich  vervollkommnet  und  sind  hiernach  von 
Tischer,  Merkel  und  Starke  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen,  von 
Mfrkel  und  Angell  nach  derjenigen  der  mittleren  Abstufungen,  von 
G.  Lorenz,  Merkel  und  Kämpfe  mittelst  der  richtigen  und  falschen  Fälle 
umfangreiche  Versuche  ausgeführt  werden  «j.  Hierbei  ergaben  diejenigen 
Methoden,  die  auf  der  Vergleichung  kleinster  Unterschiede  beruhen,  in 
sehr  weiten  Grenzen  eine  Uebereinstimmung  mit  dem  WEBER'schen  Gesetze. 
Rei  der  Schätzung  größerer  Empfindungsintervalle,  wie  sie  bei  der  Me- 
thode der  mittleren  Abstufungen  stattfindet,  ergaben  sich  jedoch  keine 
durchgängig  übereinstimmenden  Resultate.  Wurde  bei  dieser  Methode  die 
mittlere  Empfindung  durch  minimale  Abstufungen  aufgesucht,  so  waren 
die  Resultate  schwankende.  Merkel  fand  im  allgemeinen  bei  größeren 
Reiz  Intervallen  eine  annähernde  Uebereinstimmung  mit  dem  WEBER'schen 
Gesetze,  während  bei  kleineren  der  als  die  Empfindungsmitte  geschätzte 
Reiz  annähernd  mit  dem  arithmetischen  Mittel  zwischen  den  beiden  Grenz- 
reizen zusammenfiel.  Eine  exactere  Uebereinstimmung  mit  der  dem  Weber- 
schen   Gesetz  entsprechenden   geometrischen  Theilung  der  Reizstrecken 


1)  Fechner's  Psychophysilc  I,  S.  -176. 

2)  Vieuordt's  Arciiiv  f.  physiol.  Heillainde  •1836,  S.  183. 

3)  Zeitsclirift  f.  Biologie,  i  879,  XV,  S.  297. 

4)  Phil.  Stud.  I,  II,  IV,  V,  VII,  VIII. 
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ergab  sich,  wie  Angell  fand,  wenn  der  mittlere  Reiz  in  einer  großen  Zahl 
von  Versuchen  unregelmäßig  variirt,  und  aus  den  so  gewonnenen  Schätzun 
aen  die  Empfindungsmitte  bestimmt  wurde. 

Bestimmungen  der  Reizschwelle  des  Gehörssinnes  hat  man 
sowohl  für  Geräusche  wie  für  Töne  auszuführen  gesucht.  Nur  im  letzteren 
Fall  ist  es  möglich,  die  mechanische  Energie  des  Minimalreizes  annähernd 
in  absolutem  Maße  zu  bestimmen.  So  schützte  M.  Wien,  indem  er  einen 
Ton  von  eben  hörbarer  Intensität  auf  einen  mit  einer  Aneroidmembran 
verschlossenen  Resonator  wirken  ließ,  nach  der  Messung  der  Schwin- 
gungen dieser  Membran  die  Reizschwelle  gleich  einer  Druckschwankung 
von  0,59  Tausendtheilen  eines  mm  Quecksilber,  was,  die  Größe  des 
Trommelfells  zu  33  qmm  gerechnet,  in  der  Zeiteinheit  einer  Energie  von 
nur  0,0022  mg-mm  entsprechen  würdet).  Für  Geräusche  liegen  nur 
empirische  Bestimmungen  der  Reizschwelle  unter  Angabe  der  Schallquelle 
und  ihrer  Entfernung  vom  Ohre  vor.  So  fand  Nörr  dieselbe  beim  Fall 
kleiner  Eisenkugeln  auf  eine  Eisenplatte  und  bei  einer  Entfernung  von 
50  cm  =  1500  mg-mm 2). 

Zur  psychophysischen  Untersucliung  der  Intensitäts-Verhältnisse  der  Schall- 
empfindungen sind  Vorrichtungen  erforderlich,  welche  möglichst  kurz  dauernde 


Fie.  iOS. 


Vj  M.  Wien,  Ueber  die  Messung  der  Tonstärke.   Diss.  Berlin  -1888. 

2)  A.  a.  0.  Wegen  des  abweichenden  Materials  ist  damit  die  ältere  von  Schaf- 
HAUTL  (Abhandlungen  der  bayr.  Akad.  d.  W.  VII,  S.  517)  ausgeführte  Bestimmung  der 
Heizschwelle,  nach  welcher  bei  Benutzung  eines  Korks  der  Schall  von  1  Milligr.-Miliim. 
in  91  mm  Entfernung  verschwand,  nicht  vergleichbar.  Uebrigens  kommen  hier  selbst 
bei  normalem  Gehör  sehr  bedeutende  individuelle  Unterschiede  vor.  Vgl.  Politzer, 
Archiv  f.  Ohrenheilkunde,  XII,  S.  '104,  und  Lucae  ebend.  S. 
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Schalleindrücke  hervorbringen,  deren  objeclive  Stärke  genau  bestimmt  werden 
kann  und  deren  Qualität  sich  bei  den  Veränderungen  der  Schallintensität  niciii 
merklich  ändert.  Falls  zusammengesetztere  Apparate  nicht  zu  Gebote  stehen 
oder  falls  man  die  Ueobachtungcn  an  sich  selbst  ausführt,  bedient  man  sich 
zweckmäßig  des  in  Fig.  105  dargestellten  S  c h a  1 1  p en  d  eis.  Dasselbe  besteht 
aus  zwei  gegen  einen  Ebcnholzklotz  vor  einer  Scala  pendelnden  Rohrstäben 
an  denen  unten  Kugeln  aus  Hartgummi  befestigt  sind.  In  der  Ruhelage  be- 
rühren die  Kugeln  die  einander  parallelen  Seiten  des  Ebenholzes.    Um  einen 


Fig.  106. 


Schallunterschied  von  gegebener  Größe  hervorzubringen,  stellt  man  die  rechts 
und  links  an  der  Scala  befindlichen  Schieber,  welche  zur  Aufnahme  der  Pendel- 
stange eine  Rinne  darbieten,  auf  die  geeigneten  Punkte  der  Scala  ein,  führt  mit 
der  rechten  und  linken  Hand  die  Pendel  in  die  Rinne  zurück  und  lässt  sie  dann 
rasch  nach  einander  fallen ,  um  die  entstehenden  Schalle  zu  vergleichen.  Im 


Moment,  wo  eine  jede  Kugel  von  dem  Ebenholz  zurückprallt,  w'ird  sie  durch 
einen  Druck  der  Hand  der  entsprechenden  Seite  auf  dem  unter  ihr  befindlichen 
Fanghebel,  dessen  Platte  mit  Filz  überzogen  ist,  geräuschlos  aufgefangen,  um 
einen  zweiten  Schall  durch  Rückprall   unmöglich  zu  machen.    Man  übt  sich 
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leicht  auf  die  zum  Auflangen  der  Kugeln  erforderliche  Sicherheit  der  Bewegungen 
ein.  Zur  Erzielung  einer  genau  gleichen  Beschadenheit  der  beiden  Schalle  ist  der 
Ebenholzklolz  auf  einem 
eichenen  Fußbrett  befe- 
stigt, das  auf  dicken  Filz- 
unterlagen steht,  und  außer- 
dem von  den  beiden 
Scalen  und  deren  Träger, 
sowie  von  der  Tragsäule 
der  Pendel  durch  Luftzwi- 
schenräume getrennt;  fer- 
ner sind  die  Pendelstangen 
zum  Behuf  der  Dämpfung 
der  auf  sie  fortgepflanzten 
Schwingungen  von  einer 
Filzhülle  umgeben^).  Der 
Apparat  ist  sowohl  bei  der 
Methode  der  Minimalände- 
rungen, wie  auch  der 
richtigen  und  falschen  Fälle 
anwendbar.  Sollen  die 
Versuche  über  größere  In- 
tervalle von  Schallstärken 
ausgedehnt  und  zugleich 
die  Anwendung  der  Me- 
thode der  mittleren  Abstu- 
fungen möglich  werden^ 
so  dient  das  Fallphono- 
meter  (Fig.  106  und  107) 
zur  Erzeugung  und  Mes- 
sung der  Schallstärken. 
Dasselbe  besteht  aus  den 
Fallapparaten,  dem  F'ang- 
kaslen  zur  Aufnahme  der 
fallenden  Kugeln  und  eini- 
gen Hülfsvorrichtungen. 
A'ier  cylindrische,  hinten 
mit  einer  Millimeterthei- 
lung  versehene  Stahlstäbe 
nehmen  die  elektromagne- 
tischen  Kugelhalter  (Fig. 

107)  auf,  die  vertical  verschiebbar  sind  und  an  jedem  Punkt  mittelst  der 
Schraube  /  festgestellt  werden  können.  Die  vier  Stäbe  befinden  sich  auf  einem 
durch  vier  Stellschrauben  einzustellenden  eisernen  Stativ  T  (Fig.  10  6)  und  sind  an 
ihren  oberen  Enden  durch  eine  Querstange  verbunden,  die,  um  die  Stabilität  des 

1)  Um  der  Gleichheit  der  Qualität  beider  Schalle  noch  sicherer  zu  sein,  kann  man 
sich  auch  auf  die  Benutzung  eines  der  beiden  Pendel  beschränken,  das  man  successiv 
auf  verschiedene  Höhe  einstellt.  Uel:)cr  eine  hierzu  dienende  Einrichtung  des  Apparates 
vgl.  Kämpfe,  a.  n.  0. 


Fig. 


107. 
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Apparats  zu  sichern,  miUelsl  prismalischer  llolzstäbe  an  der  Wand  beCesli^-t  ist 
Jeder  der  vier  Kugelliaiter,  von  denen  in  Fig.  106  nur  drei  (I,  II,  m)  in  verschie- 
dener Mühe  angcdeulel  sind,  besteht  aus  einem  Eleiclromagnete  E  und  einem  Anker- 
hebel Z  (I'ig.  107),  welclie  an  der  prismatisch  geslaltetcn  Hülse  M  befestigt  sind 
Die  Marl<e  k  gibt  an  der  auf//  bc(indlichcn  Miilimeterscala  genau  die  Stellung  von  1/ 
und  damit  die  entsprechende  Fallhöhe  der  Kugel  K  an.    Außer  E  und  Z  trägt  M 
noch  zwei  zur  Fixirung  der  Kugel  bestimmte  Vorrichtungen  enf  und  lia.  Ebenso 
befindet  sich  eine  solche  (/'  ü)  am  unteren  Ende  des  Ankerhebels    Dieser  letz- 
tere besteht  aus  dem  Halter  Z  mit  der  Gabel  rj,  in  deren  Axe  a  der  Drehpunkt 
des  eigentlichen  Hebels  ist.   Dieser  trägt  an  seinem  oberen  Ende  die  cylindrischr- 
Stange  h  mit  dem  Laufgewicht  G.     Am  andern  Hebelarm  befindet  sich  der 
Anker  c.    Der  Spielraum  für  die  Bewegung  des  letzteren  kann  mittelst  der  an  Z 
befestigten  Schraube  6,  die    durch    eine  weite  Durchbohrung  der  verticaleii 
Hebelstange  hindurchgeht,  indem  man  die  auf  h  befindlichen  Schraubenmuttern 
verstellt,  beliebig  beschränkt  werden.    Die  Einstellung  der  Kugel  K  geschieht 
indem  sie  zunächst  in  die  Rinne  der  Platte  l  eingesetzt  und  dann  diese  in 
einem  Schlitten  verlaufende  Platte  soweit  vorgeschoben  wird,  dass  K  zwischen 
den  mittelst  der  Schrauben  /  und  /'  festzustellenden  verticalen  Platten  n  und  (/ 
eingeklemmt  werden  kann.     Hierbei  wird  die  Platte  n  in  dem  Schlitten  e  so 
eingestellt,  dass  n  genau  nur  bis  zum  Aecfualor  der  Kugel  herabreicht.    Ist  dies 
geschehen,  so  wird  der  Strom  des  Elektromagnets  E  geschlossen,  wodurch  der 
Anker  c  gegen  E  bewegt  und  die  Platte  d  an  K  festgedrückt  wird.  Schiebt 
man  dann  den  Träger  l  zurück,  so  fällt  im  Moment,  wo  der  Strom  wieder  ge- 
öffnet wird,  die  Kugel  in  Folge  der  durch  das  Laufgewicht  G  erzeugten  Drehunu 
des  Ankerhebels.    Dieser  Fall  von  K  vollzieht  sich,  da  n  am  Aequator  angreift, 
ohne  jede  gleitende  Reibung.    Das  an  der  Unterfläche  von  l  befindliche  Häk- 
chen m  dient  zur  Befestigung  eines  Lothes,  das,  wenn  m  bei  vorgeschobener 
Platte  l  auf  den  tiefsten  Punkt  der  Kugel  eingestellt  ist,  die  Stelle  des  Fallbretts 
angibt,  welche  von  K  getroffen  wird.    Vor  dem  eisernen  Träger  T  (Fig.  106) 
befindet  sich  ,  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  getrennt,  der  Fangkasten  K 
mit  der  Fallunterlage  F.    Die  vier  Fächer  sowie  die  Wände  des  ersteren  sind 
mit  Tuch  und  Watte  gefüttert,  so  dass  die  von  den  Fallbrettern  zurückprallenden 
Kugeln  völlig  geräuschlos  in  sie  hineinfallen.    Die  Fallunterlage  F  besteht  aus 
einem  mit  einer  dicken  Filzunterlage  bedeckten  Holzbrett;  auf  ihr  befindet  sich 
unter  jedem  Kugelapparat  ein  kleines  Fallbrett  aus  Ebenholz,  h^,  62,  ^i-  Da- 
mit in  jedem  Versuch  bei  der  Benutzung  zweier  Kugeln,  deren  Höhenunterschied 
constant  erhalten  (Methode  der  r-  und  /"-Fälle)   oder  sehr  wenig  variirt  wird 
(Minimaländerungenj,   die   Zwischenzeit   der  beiden  Schalle   möglichst  gleich- 
bleibe, benutzt  man  zweckmäßig  das  Contactpendel  P,  dessen  Schwinguugsdauer 
durch  die  Verschiebung  zweier  dies-  und  jenseits  der  Axe  gelegenen  Linsen  in 
weiten  Grenzen  variirt  werden  kann.     Dasselbe  bewirkt  beim  Passiren  der 
Gleichgewichtslage  die  Oeffnung  eines  Contactes,  die  je  nach  Einstellung  der 
Wippen  [/,  welche  mit  den  Stromwendern  1,  2,  3  und  durch  diese  mit  den 
entsprechenden  Kugelapparaten  verbunden  sind,   die  Lösung  des  gewünschten 
Ankers  und  dadurch  den  Fall  der  zugehörigen  Kugel  hervorbringt.    Der  Gang 
des  Pendels  muss  vollkommen  geräuschlos  sein ;   zu  diesem  Zweck  wird  das- 
selbe von  einem  kleinen  Elektromagnete  e  in  seitlicher  Lage  festgehalten  und 
durch  Unterbrechung  des  von  Me  kommenden  Stromes  mittelst  Oeffnung  der 
Wippe  s  in  Bewegung  gesetzt.    Die  durch  die  Stromwender  1,  2,  3  und  den 
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Schließungsapparat  U  geleiteten  Ströme  der  MEiniNGER'schen  Batterien  i)/,,  M2,  M3, 
sind  für  die  elektromagnetischen  Kugelhaller  bestimmt.  Befinden  sich  die 
letzteren  in  größeren  Abständen  von  einander  (Methode  der  mittleren  Ab- 
stufungen) ,  so  muss  entweder  vor  jedem  Fall  die  Lage  des  Contactes  ent- 
sprechend verändert  bezw.  eine  Mehrzahl  von  Conlaclen  in  verschiedener  Lage 
angewandt,  oder  es  muss,  indem  man  auf  die  Benutzung  des  Contactpendels 
verzichtet,  die  gleichförmige  Oeffnung  in  U  nach  dem  Takte  des  Metronoms 
eingeübt  werden.  Die  Ausführung  der  Versuche  fordert,  dass  der  Experimen- 
tator und  der  die  Schallstärken  vergleichende  Beobachter  verschiedene  Personen 
sind  (unwissentliches  Verfahren),  und  dass  in  dem  Versuchsraum  absolute  Stille 
herrsche;  namentlich  müssen  die  Manipulationen  des  Experimentators  völlig 
unhörbar  sein.  Ferner  müssen  alle  Beobachtungen  in  der  zur  Elimination  der 
Fehler  der  Zeitlage  erforderlichen  planmäßigen  Reihenfolge  mit  stets  gleich- 
bleibenden Pausen  ausgeführt  werden. 

Die  Versuche  mit  Schallstärken  sind  wegen  der  kurzen  Nachdauer  der 
Empfindung  und  der  geringen  Ermüdung  des   Sinnesorgans  zur  Prüfung  der 
allgemeinen  Empfindungsgesetze  besonders  geeignet ;  dagegen  führen  sie  insofern 
eine  gewisse  Schwierigkeit  mit  sich,  als  die  Bestimmung  der  objectiven  Schall- 
stärke ebenfalls  auf  subjectivem  Wege  geschehen  muss,   da  wir  zureichende 
physikalische  Methoden  zur  Schallstärkemessung  noch  nicht  besitzen.    Die  beim 
Ivül  einer  Kugel   entstehende   lebendige  Kraft  ist   dem  Producte  2^  .  h  (Ge- 
wicht X  Fallhöhe)  proportional.    Indem  jedoch  ein  Theil  dieser  Kraft  außer  in 
Schallschwingungen  noch  in  andere  Bewegungsformen  übergeht,  unter  welchen 
letzteren  die  bleibende  Deformation  der  Kugel  und  der  Fallunterlage  eine  wich- 
tige Rolle  spielt,  wird  nur  dann  eine  Proportionalität  der  Schallstärke  mit  dem 
Producte  p  .  h  zu.  erwarten  sein,  wenn  jene  Deformation  wegen  der  vollkommenen 
Elasticität   der  benutzten  Körper   eine   sehr  geringe  ist.    In   der  That  fand 
P.  Staree^)   bei  dem  oben  beschriebenen  Fallphonometer  innerhalb  der  hier 
anzuwendenden  Grenzen  der  Schallstärke  diese  Proportionalität  annähernd  be- 
stätigt, wogegen  ViERORDT  2) ,  Oberbeck  3),  Tischer     und  Merkel  &)  bei  der  Be- 
nutzung anderer  Vorrichtungen  mehr  oder  minder   erhebliche  Abweichungen 
fanden.   Diese  Beobachter  berechneten  daher  aus  den  Versuchen  eine  empirische 
l'"ormel  i=j)h^  oder  i=p''^h^,  worin  7j  und  e  als  variable  Elemente  ange- 
nommen und  für  jede  der  benutzten  Höhen  bezw.  bei  der  zweiten  Formel  auch 
für  jedes  Gewicht  bestimmt  wurden.     Bei  jeder  derartigen  Bestimmung  der 
Schallstärken  auf  subjectivem  Wege  werden  die  einem  gegebenen  Normalschall 
i  =  ph  in  der  Empfindung  gleichenden  Vergleichsschalle  aufgesucht,  indem 
man  theils  p  theils  h  variirt  und  die  Werthe /ii,  ^2^*2»  Ih^h  •  •  •  •  bestimmt, 
die  subjectiv  der  Schallstärke  i=^ph  gleich  sind.    Diese  Bestimmungen  müssen 
wieder  zur  Elimination  der  constanten  Fehler  in  allen  Zeitlagen  nach  der  Methode 
der  Minimaländerungen  ausgeführt  werden.    Dabei  ergibt  sich  jedoch  stets  ein 
uneliminirbarer  constanter  Fehler,  der  von  der  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Ge- 
setzes herrührt,  da  in  Folge  des  letzteren  von  zwei  verglichenen  Schallintensi- 
täten die   größere    zu    klein  geschätzt  werden  muss.     Weil   dieser  relative 
Schätzungsfehler  innerhalb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes 
constant  ist,  so  kann  er  bestimmt  und  in  Rechnung  gebracht  werden. 

1)  Phil.  Stud.  III,  S.  264  IT. 

2)  Zeitschr.  f.  Bio).  XIV,  S.  303  ff.  Wied.  Ann.  XVIII ,  S.  471.   Vgl.  hierzu  meinen 
Aufsatz  über  Schallstärkeniessung  ebend.  S.  695  ff.      3)  Wiedemann's  Ann.  XIII '  S.  222  IT. 

4)  Phil.  Stud.  I,  S.  548  ff.  5)  Phil.  Stud.  III,  S.  -117  ff.,  IV,  S.  251  ff. 
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Die  Schallemplindungen  bilden  bis  jetzt  dasjenige  Emplindungsgebiei ,  für 
welches  das  WEHEit'sclie  Gesetz  in  weitestem  Umfange  bestätigt  worden  ist 
Doch  gilt  dies  nur  für  die  über  minimale  Empfindungsdifferenzen  angestellten 
Versuche,  wälircnd  bei  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  je  nacli  dem 
Versuchsverfahren  die  Ergebnisse  zwischen  der  geometrischen  und  der  arithmeti- 
schen  Tlieilung    der   zwischen    den    beiden    Grenzreizen    gelegenen  Strecl<e 
schwanken.    Einen  Ueberblick  über  diese  Resultate  geben  die  folgenden,  den 
Versuchen  von  Merkel  und  Angeix  entnommenen  Tabellen.    Die  Versuche  von 
Merkel  sind  mit  einem  einfacheren  Apparate  und  mittelst  Stahlkugeln,   die  auf 
eine  harte  Holzplatte  fielen,  ausgeführt.    Die  SchallsiUrke  wurde  durch 'variirung 
sowohl  des  Gewichtes  wie  der  Fallhöhe  verändert;  zugleich  war  das  Verfahreii 
ein  wissentliches,  und  es  wurde  r,,^  mittelst  minimaler  Abstufungen  gefunden. 
Die  Versuche  Angell's  wurden  mit  dem  obigen  Fallphonomcter,  mit  Elfenbein- 
kugeln gleichen  Gewichts,   die  von  verschiedener  Höhe  herabfielen,  unter  An- 
wendung des   unwissentlichen  Verfahrens   und   unregelmäßiger  Variirung  des 
mittleren  Reizes  angestellt.    In  I  sind  die  früher  (S.  342)  ersvähnten  Funda- 
nienlalwerthe  der  Methode  der  Minimaländerungen  angegeben.  In  II  bezeichnen  r, 
und  r2  den  oberen  und  unteren  Grenzreiz,         die  zwischen  ihnen  geschätzte 
Mitte,  Tg  und  r„  das  geometrische  und  arithmetische  Mittel  von       und  i^. 

Unter  f„  und       sind  die  DißFerenzverhältnisse  ^ ~  ^'^  und  ^j»ZZl£  an-'e^eben 

Tg  r„         "  ° 

Die  Versuche  A  beziehen  sich  auf  einen,  B  auf  zwei  Beobachter  (1,  2). 
I.    Methode  der  Minimaländerungen  MERKELi  '). 
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1)  Phil.  Stud.  V,  S.  514. 
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II.   Methode  der  mittleren  Abstufungen. 

A.  (MehkelI)). 
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B.  (Angell-)). 
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20 
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44,7 
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Wie  die  Methode  der  Minimaländerungea  (l),  so  ergab  auch  die  der  r- 
Lind  /-Fälle  eine  Bestätigung  des  WEBEu'schen  Gesetzes  3).  Dagegen  zeigen  die 
obigen  Tabellen  II  sehr  deutlich,  dass  bei  der  Schätzung  größerer  Empfindungs- 
intervalle die  Methode  von  wesentlichem  Einfluss  ist.  Wie  Merkel,  so  fand 
auch  Angell  bei  regelmäßig  in  minimalen  Abstufungen  vorgenommenen  Varia- 
tionen des  mittleren  Reizes  im  allgemeinen  eine  größere  Annäherung  an  die 
,nrithmetische  als  an  die  geometrische  Mitte.  Doch  ergab  sich  zugleich,  dass 
hierbei  die  Erwartung  einen  großen  Einfluse  auf  das  Resultat  ausübte,  indem 
Veränderungen  der  Ausgangspunkte  und  Stufengrößen  des  variabeln  Reizes  jedes- 
mal auch  die  geschätzte  Reizmitte  veränderten,  sodass  diese  gelegentlich  der 
geometrischen  mehr  als  der  arithmetischen  Milte  sich  nähern  konnte.  Da  aber 
dieses  Resultat  nur  bei  Versuchen,  in  denen  eine  Erwartungstäuschung  mit- 
wirkte, erhalten  wurde ,  so  dürfte  es  keinen  entscheidenden  Beweis  gegen  das 
von  Merkel  gewonnene  Ergebniss  liefern. 

2)  Lichtempfindungen.  Dass  unsere  Auffassung  der  Lichtempfin- 
dungen nicht  proportional  der  objectiven  Lichtstärke  sondern  langsamer 
zunimmt,  ist  aus  zahlreichen  Erfahrungen  ersichtlich.  Der  Schatten,  wel- 
chen ein  dunkler  Gegenstand  im  Mondlichte  entwirft,  verschwindet,  wenn 


1;  Ebend.  V,  S.  519. 

2)  Phil.  Stud.  VII,  S.  465. 

3)  KÄMPFE,  Phil.  Stud,  VIII,  S.  511  IT.  u.  Taf.  I. 
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man  eine  hellleuchtende  Lampe  in  die  Nahe  bringt;  ein  Schalten  im  Lampen- 
licht verschwindet  hinwiederum,  wenn  die  Sonne  zu  leuchten  beginnt. 
Aehnlich  verschwindet  das  Licht  der  Sterne  im  Tageslicht.  In  allen  diesen 
Fallen  sind  nun  die  objectiven  Ilelligkeitsunterschiede  gleich  groß:  das 
Sonnenlicht  fügt  zu  dem  Lampenschatten  und  seiner  helleren  Umgebung;, 
zu  dem  Sternenlicht  und  dem  dunkeln  Ilimmelsgrund  gleiche  absolute 
Helligkeitsraengen  hinzu,  riclligkeitsdiflerenzen  von  constant  bleibender 
Größe  werden  also  nicht  mehr  bemerkt,  wenn  die  Lichtintensitüt  zunimmt. 

Lässt  man  dagegen,  statt  bei  gleich  bleibender 
Helligkeitsdilferenz  die  absolute  Lichtintensilät 
zu  steigern,  zwei  in  Vergleich  gezogene  Hellig- 
keiten immer  im  gleichen  Verhältniss  zu-  oder 
abnehmen,  so  bemerkt  man,  dass  die  Unter- 
schiede der  Lichtempfindung  entweder  gleich 
erscheinen,  oder  doch  jedenfalls  sich  nicht  im 
selben  Verhältniss  wie  die  objectiven  Licht- 
intensitäten zu  ändern  scheinen.  Betrach- 
tet man  z.  B.  Wolken  von  verschiedener 
Helligkeit  oder  eine  Zeichnung  mit  Schatti- 
rungen  zuerst  mit  freiem  Auge  und  dann 
durch  verdunkelnde  graue  Gläser,  so  sind  in 
beiden  Fällen  feine  Abstufungen  der  Hellig- 
keit ungefähr  mit  gleicher  Deutlichkeit  sicht- 
bar i).  Das  nämliche  lehrt  die  Vergleichung 
der  photometrisch  ausgeftlhrten  Helligkeits- 
messungen der  Sterne  mit  dem  subjectiven 
Lichteindruck,  den  die  Sterne  hervorbringen. 
Nach  dem  letzteren  sind  dieselben  von  den 
Astronomen  in  Größenclassen  eingetheilt  wor- 
den, da  ein  leuchtender  Punkt  um  so  größer 
erscheint,  je  heller  er  gesehen  wird.  Dabei 
ergab  sich,  dass  die  scheinbaren  Sterngrößen 
in  arithmetischem  Verhältnisse  zunehmen,  wenn  ihre  objectiven  Hellig- 
keiten in  geometrischem  wachsen,  eine  Beziehung,  welche  offenbar  dem 
WEBER'schen  Gesetze  entspricht  2) . 

Direct  suchten  Bouguer  und  Fechj^er  die  Empfindlichkeit  für  Hellig- 
keitsdifferenzen mittelst  eben  merklicher  Unterschiede  zu  bestimmen,  indem 
sie  sich  der  sogenannten  Schattenversuche  bedienten.   Eine  weiße  Tafel  ab 


Fig.  108. 


Fechner,  Abhandi.  der  kgl.  sächs.  Ges.  der  Wiss.  VI,  S.  458. 
2)  Fechneb  ebend.  S.  492  und  Elemente  der  Psychophysik  I,  S.  158. 
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Fig.  108)  wird  mit  zwei  Flammen  L  und  L'  von  genau  gleicher  Licht- 
intensilüt  erleuchtet  und   vor  ihr  ein  Stab  8  aufgestellt,  der  nun  zwei 
Schatten  /  und  l'  auf  die  Tafel  wirft.    Das  eine  Licht  L'  wird  bei  einer 
bestimmten  Distanz  des  anderen  L  so  weit  entfernt,  bis  der  entsprechende 
Schatten  /'  nicht  mehr  sichtbar  ist.     Ist  s  die  Entfernung  des  näheren 
Lichtes  L,  s  diejenige  des  entfernteren  X',  so  verhalten  sich  die  Intensi- 
täten ./  und  /  der  auf  der  Tafel  anlangenden  Lichtstrahlen  umgekehrt  wie 
die  Quadrate  der  Entfernungen,  also  wie  s"^  :  s'^.   Ist  z.  B.  L'  10 mal  so 
weit  von  der  Tafel  entfernt  wie  L,  so  ist  f  —  i/joo        ^^un  ist  aber 
der  Schatten  /'  nur  von  dem  Lichte  Z,   die   Umgebung  dagegen  von 
beiden  Lichtquellen  erleuchtet:    die  Stelle     hat  also  die  Lichtintensität 
ihre  nächste  Umgebung  die  Intensität  J+  J' .    Im  Moment,  wo  der 
Schatten  /'  verschwindet,  ist  also  der  von  L  herrührende  Beleuchtungszu- 
wachs y  unmerklich  geworden.    Bouguer  fand  auf  diese  Weise,  dass  bei 
verschiedenen  Lichtintensitäten  der  Schatten  verschwand,  wenn  sein  Hellig- 
keitsunterschied  Yc4  war.     Volkmann  fand  als  Mittelwerth   Vioo*)-  In 
späteren  genauer  ausgeführten  Versuchen  desselben  Beobachters  ergab  es 
sich  jedoch,  dass  jener  Werth  nicht  ganz  constant  blieb,  sondern  mit  der 
Lichtstärke  veränderlich  war,  so  dass  er  z.  B.  in  einer  Versuchsreihe  bei 
geringer  Lichtstärke  1/65,6,  bei  größerer  V195  betrug  2).    Zum  nämlichen 
Resultate  kam  Aubert,  der,  wenn  die  absolute  Lichtstärke  allmählich  von 
■I  auf  100  zunahm,  dabei  die  Unterschiedsschwelle  von  '/^q  auf  Vhg  wachsen 
sah  3).   Doch  waren  diese  bedeutenden  Abweichungen  hauptsächlich  durch 
die  rasche  Zunahme  der  Schwellenwerthe  bei  geringen  Lichtstärken  veran- 
lasst, während  bei  mittlerer  Intensität  dieselben  verhältnissmäßig  wenig 
um  Yioo  schwankten. 

Aehnliche  Resultate  erhielt  Masson  mit  rotirenden  Scheiben.  Am 
zweckmäßigsten  verwendet  man  sie  in  der  umstehenden  Form  (Fig.  109). 
Auf  einer  weißen  Kreisfläche  zieht  man  in  der  Richtung  eines  Radius  einen 
unierbrochenen  Strich  von  constanter  Breite.  Wird  nun  die  Scheibe  darch 
ein  Uhrwerk  in  sehr  schnelle  Rotation  versetzt,  so  erscheinen  graue  Ringe, 
deren  Unterschied  von  der  Helligkeit  des  Grundes  mit  zunehmendem 
Radius  abnimmt*).    Man  bestimmt  nun  den  Punkt  der  Scheibe,  wo  die 


\)  Fechnkr,  Psychophysik  I,  S.  U8. 
S  '  Physiolog.  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik,  I.    Leipzig  1863, 

3)  AuBEKT,  Physiologie  der  Netzhaut.   Breslau  1865,  S.  58  f. 

4)  Setzt  man  nämlich  die  Lichtstärke  des  weißen  Grundes  =  \  so  ist  wenn  d 
die  Breite  des  sctiwarzen  Strichs  und  s  die  durch  pholometrische  Vergleicliung  mit  dem 
A  des"grau"en*^Ri?^'s™""^^  Helligkeit  des  verwendeten  Schwarz  bezeichnet,  die  Helligkeit 

ds 


h  =  \  — 

-2rn 


WcNDT,  Grnndzüge.  I.  '1.  Aufl. 
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grauen  Ringe  aufhören  sichtbar  zu  sein ,  und  erhält  so  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit bei  der  gegebenen  Lichtstärke.  Um  zu  untersuchen ,  ob 
dieselbe  bei  wechselnder  Lichtstärke  conslant  bleibt  oder  sich  ändert,  be- 
trachtet man  die  Scheibe  bei  verschiedener  objectiver  Beleuchtung.  Bleibt 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  unverändert,  so  müssen  die  grauen  Ringe 
immer  an  der  nämlichen  Stelle  des  ]{adius  verschwinden.  Dies  fand  nun 
Masson  in  seinen  Versuchen  sowohl  bei  dauernder  Beleuchtung  als  bei 

der  Anwendung  instantanen  elektrischen 
Lichtes  annähernd  bestätigt,  und  er 
schätzte  hiernach  die  Unterschieds- 
schwelle, ziemlich  übereinstimmend  mit 
Volkmann's  früheren  Schattenversuchen, 
auf  Yioo — Vi2o^)-  Aehnliche  Resultate 
erhielten  Helmholtz^)  und  Aubert-^)  ;  nur 
zeigten  sich  in  ihren  Versuchen  größere 
Dififerenzen  der  relativen  Unterschieds- 
empfindlichkeit bei  wechselnder  Beleuch- 
tung, so  dass  hierdurch  die  Gültigkeit  des 
Fig.  n  09.  WEBER'schen  Gesetzes  überhaupt  in  Frage 

gestellt  schien.  Alle  diese  Versuche  leiden 
jedoch  unter  dem  Uebelstand,  dass  sie  zumeist  bei  wechselnder  Tagesbe- 
leuchtung ausgeführt  sind,  mit  deren  Veränderungen  sich  zugleich  die 
Weite  der  Pupillen  und,  wie  Aubert  selbst  schon  hervorgehoben  hat,  zu- 
gleich der  Zustand  der  Netzhaut  verändert,  so  dass  die  so  gewonnenen 
Werthe  der  Unterschiedsempfindlichkeit  ebenso  wenig  wie  etwa  die  bei 
verschiedenen  Ermüdungszuständen  eines  Sinnesorgans  erhaltenen  Ergeb- 
nisse mit  einander  vergleichbar  sind.  Um  diese  störenden  Einflüsse  mög- 
lichst fern  zu  halten,  führte  daher  Kraepelin*)  die  Versuche  mit  der 
MASsoN'schen  Scheibe  im  Dunkelzimmer  aus,  indem  er  die  Scheiben  durch 
eine  constant  bleibende  Lichtquelle  erleuchtete  und  dann  durch  photo- 
metrisch bestimmte  graue  Gläser,  durch  die  das  Auge  blickte,  den  Licht- 
eindruck abschwächte.  Es  ergab  sich  auf  diese  Weise  innerhalb  weiter 
Grenzen  eine  fast  vollkommene  Constanz  der  Unterschiedsschwelle.  Diese 
war  bei  einem  Maximum  künstlicher  Beleuchtung  (durch  zwei  Petroleum- 
flammen in  25  cm  Abstand  erzeugt)  =  Vi2n52,  und  sie  blieb  unverändert, 
wenn  die  Lichtintensität  im  Verhältniss  von  1000  zu  300  abnahm;  erst 
bei  weiterer  Abnahme  fing  sie  langsam  zu  steigen  an,  so  dass  sie,  als  die 


1)  Masson,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3.  s6r.  XX,  p.  129. 

2)  Helmholtz,  Physlol.  Optik,  S.  315. 

3)  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  70  f. 

/»)  Kraei'ELIn,  Philos.  Studien  II.  S.  306  und  651. 
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Lichtstärke  etwa  auf  3,6  herabgesetzt  war,  Vjoo  erreichte.  Zu  denselben 
Ergebnissen  gelangte  0.  ScnmaiER^)  bei  Anwendung  eines  ähnlichen  Verfah- 
rens sowie  Merkel 2),  der  zwei  leuchtende  Mattglasflächen  im  Dunkel- 
zimmer unter  Anwendung  der  Methode  der  Minimaländerungen  verglich. 

Auch  bei  den  Lichtempfindungen  hat  jedoch  die  Schätzung  größerer 
Reizintervalle  zu  Ergebnissen  geführt,  die  mit  denjenigen  der  Methode  der 
Minimaländerungen  nicht  durchgängig  in  Uebereinstimmung  stehen.  Nament- 
lich scheint  sich  der  durch  Abstufung  gefundene  Reiz  r^,  welcher  zu  zwei 
gegebenen  Lichtstärken  r,  und  die  Empfindungsmitte  bildet,  bei  höheren 
Lichtintensitäten  mehr  dem  arithmetischen,  bei  geringeren  mehr  dem  geo- 
metrischen Mittel  zu  nähern,  im  allgemeinen  aber  mit  keinem  von  beiden 
vollständig  zusammenzutreffen.  Uebrigens  entsteht  hierbei  zugleich  durch 
die  je  nach  dem  Verhältniss  der  verglichenen  Helligkeiten  in  verschiedenem 
Grade  einwirkenden  Contrasterscheinungen  eine  Gomplication  der  Versuche, 
deren  Einfluss  noch  nicht  zureichend  ermittelt  ist. 

Eine  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  die  Lichtempfindungen  ist 
deshalb  unmöglich,  weil  selbst  in  absoluter  Finsterniss  schwache  subjective 
Erregungen  stattfinden  können,  die  wahrscheinlich  von  dem  Druck  der 
flüssigen  Augenmedien  und  der  Muskelspannungen  herrühren.  Diese  sub- 
jectiven  Erregungen  hat  man  mit  einem  wenig  passenden  Namen  als  das 
Eigenlicht  der  Netzhaut  bezeichnet.  Die  Schwankungen  derselben  geben 
sich  an  den  von  Purkinje 3)  beschriebenen  Lichtnebeln  und  Lichtfunken 
im  dunkeln  Gesichtsfeld  zu  erkennen.  Demnach  kann  von  einer  Reiz- 
schw'elle  beim  Gesichtssinn  nur  insofern  die  Rede  sein ,  als  man  die  ge- 
ringste Lichtintensität  misst,  die  in  absoluter  Dunkelheit  im  Contrast  gegen 
dieses  mehr  oder  weniger  von  schwachen  subjectiven  Erregungen  erfüllte 
dunkle  Gesichtsfeld  empfunden  wird.  Nach  einigen  Beobachtungen  be- 
ginnen Metalle,  wie  Eisen,  Zinn,  Platin,  bei  einer  Temperatur  von  335  bis 
370"  C.  im  Dunkeln  zu  leuchten.  Aubert  schätzt  diese  Lichtintensität,  freilich 
sehr  approximativ,  zu  V300  der  Lichtstärke  eines  weißen  Papiers,  von 
welchem  das  Licht  des  Vollmondes  reflectirt  wird'').  In  den  verschiedenen 
Regionen  der  Netzhaut  scheint  die  Reizschwelle  nicht  ganz  constant,  sondern 
für  die  Seitentheile  erheblich  größer  zu  sein  als  für  das  Centrum,  da  ein 
leuchtender  Punkt  im  indirecten  Sehen  heller  erscheint  als  im  directen, 
obgleich  in  Folge  der  schrägen  Richtung  des  einfallenden  Strahlenkegels 
die  objective  Lichtstärke  eine  geringere  sein  muss       Ferner  ist  sie  von 

^)  0.  Schirmer,  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVI,  4,  S.  i21  ff. 

2)  Merkel,  Phil.  Stud.  IV,  S.  566  ff. 

3)  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  I,  S.  78  f. 

4)  Aubert,  Grundzüge  der  physiologischen  Optik.  Leipzig  1876,  S.  483. 

5)  Kirschmann,  Phil.  Stud.  V,  S.  447  ff.  Vergl.  a.  A.  E.  Fick,  Pflüger's  Archiv  XLIII. 
S.  441  und  ScHADow,  ebend.  XV,  S.  499. 
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der  Größe  der  beleuchteten  Flüche  abhangig;  sie  steigt  beträchtlich,  wenn 
diese  Größe  unter  eine  bestimmte  Grenze  sinkt.  Letztere  entspricht 
nach  CiiARPENTiEii  bei  ruhenden  Objecten  ftir  alle  Theile  der  Netzhaut  einer 
linearen  Bildgröße  von  0,17  mm  oder  einer  Objectgröße  von  2  mm  Durch- 
messer in  20  cm  Entfernung.  Sinkt  die  Bildgröße  unter  die  genannte 
Grenze,  so  muss  die  Beleuchtungsstarke  in  gleichem  Verhältnisse  wachsen, 
als  die  beleuchtete  Oberfläche  abnimmt,  wenn  das  Object  sichtbar  bleiben 
solP).  Diesen  Veränderungen  der  Reizschwelle  entsprechen  zugleich  solche 
der  Unterschiedsempfindlichkeit,  indem  nach  Müller- Lykr  bei  Reizen 
von  geringer  Ausdehnung  die  relative  ünterschiedsempfindlichkeit  eine 
kleinere  ist 2). 

Zur  Untersuchung  der  psychophysischen  Verhältnisse  des  Gesichtssinnes 
können  im  allgemeinen  die  verschiedenen  Formen  von  Photometern,  die  zur 
Vergleichung  objectiver  Lichtstärken  dienen,  Verwendung  finden:  so  der  in 
Fig.  108  skizzirte  Schattenphotometer  oder  auch  photometrische  Vorrichtungen, 
bei  denen  die  durch  malte  Flächen  hindurchscheinenden  Lichtquellen,  analo.i< 
wie  bei  dem  BuNSEN'schen  Photometer,  direct  verglichen  werden.  Einer  Vor- 
richtung letzterer  Art  bediente  sich  Merkel,  die  jedoch  den  Nachlheil  hatte,  dass 
sie  nur  eine  successive  Vergleichung  der  Lichtstärke  zuließt).  Wenig  empfehlens- 

werth  sind  trotz  ihrer  Vorzüge  für  rein 
photometrische  Zwecke  in  diesem  Falle  die 
Polarisationsphotometer,  da  sie  nicht  hin- 
reichend feine  Abstufungen  zulassen  und 
die  Drehung  des  Nicols  mit  Farbenände- 
rungen des  Lichts  verbunden  ist,  welche 
die  Intensitätsvergleichung  erschweren.  In 
mancher  Beziehung  den  photometrischen 
Vorrichtungen  überlegen  sind  die  rotiren- 
den  Sclieiben,  von  denen  die  MASSO>'sche 
Scheibe  (Fig.  109)  eine  einfache  Form  ist. 
Ebenso  wie  sie  können  Scheiben,  auf  denen 
schwarze  und  weiße  Sectoren  von  ver- 
schiedener Breite  angebracht  sind,  zur 
Untersuclmng  der  ünterschiedsempfindlich- 
keit dienen.  Insbesondere  bilden  solche 
Scheiben  auch  ein  bequemes  Hülfsmittel  zur  Anwendung  der  Methode  der 
mittleren  Abstufungen  auf  den  Lichtsinn.  Solche  Versuche  sind  zuerst  von 
Delboeuf  ausgeführt  worden 4).  Sein  Verfahren  bestand  darin,  dass  er  auf 
einer  weißen  Scheibe  verstellbare  schwarze  Sectoren  von  veränderlicher 
Breite  anbrachte  und  die  Scheibe  in  Rotation  versetzte  (Fig.  \  1 0).  Die 
Breite  der  Sectoren  wurde  so  abgestuft,  dass  bei  der  Rotation  graue  Ringe 


1)  Charpentieu,  Compt.  rend.  XCV,  p.  96,  ■Ii 8,  XGVI,  p.  858,  1079. 

2)  Müller-Lyer,  Archiv  f.  Physiol.  1889.  Sappl.  S.  117  If. 

3)  Merkel,  Phil.  Stud.  IV,  S.  553  IT. 

'i]  Delboeuf,  Etüde  psychophysique.   Bruxelies  1873,  p.  50. 
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entstanden,  von  denen  je  ein  mittlerer  zu  dem  innern  und  äußern,  die  ihm 
benaclibart  waren,  gleich' stark  contrastirte.  Bezeichnet  man  die^  Breite  dreier 
Sectoren  in  der  Reihenfolge  von   außen  nach  innen   mit  o,   o   und  o  ,  so 

0  o' 

würde  das  WEBER'sche  Gesetz  verlangen,  dass  überall  "§7  =  "§77  genommen 
werden  muss.  Die  auf  die  angegebene  Weise  ausgeführten  Beobachtungen 
leiden  jedoch,  wie  Alf«.  Lehmann  zeigte,  so  sehr  unter  dem  Einfluss  des 
Contrastes,  durch  den  die  llelligkeitsunterschiede  benachbarter  grauer  Ringe 
vergrößert  erscheinen,  namentlich  des  Randcontrastes,  dass  genauere  Be- 
stimmungen hierdurch  unmöglich  werden.  Zweckmäßiger  bedient  man  sich 
daher  des  in  Fig.  I  \  \  dargestellten  Rotationsapparates.  Auf  einem  Tisch  T  be- 
findet sich  eine  Rinne,  in  welcher  das  Triebrad  R  und  die  drei  Scheiben  S] , 
S2,  S3  mittelst  der  zu  ihnen  gehörigen  Slalive  beliebig  verschoben  und  festge- 
schraubt werden  können.  Von  dem  Triebrad  aus  laufen  über  die  Rollen,  an 
denen  die  Scheiben  befestigt  sind.  Schnüre,  so  dass  beim  Drehen  der  Kurbel  B 


die  drei  Scheiben  in  rasche  Rotation  gerathen  Neben  einem  solchen  größeren 
Rotationsapparat  bedient  man  sich  zweckmäßig  einer  größeren  Anzahl  kleinerer 
mit  je  einer  Scheibe  von  iO — 20  cm  Durchmesser,  die  unabhängig  von  einander 
aufgestellt  werden  können,  und  deren  jeder  durch  ein  Federuhrwerk  in  Rotation 
versetzt  wird.  Um  die  Helligkeitsverhältnisse  der  rotirenden  Scheibe  aus  dem 
Yerhältniss  der  Sectorenbreilen  bestimmen  zu  können,  ist  eine  genaue  Ermitte- 
lung des  Lichtverhältnisses  des  verwendeten  Weiß  zu  dem  schwarzen  Pigment, 
das  zur  Herstellung  der  schwarzen  Sectoren  dient,  erforderlich.  Zu  diesem 
Zweck  müssen  die  Lichtintensitäten  mit  einem  möghchst  minimalen  Schwarz  von 
constanter  Helligkeit  verglichen  werden,  indem  man  bestimmt,  wie  viel  von 
dem  verwendeten  Weiß  zu  jenem  annähernd  absoluten  Schwarz  hinzugefügt 
werden  muss,  um  das  Schwarz  des  benutzten  Pigmentes  zu  erhalten.  Zu  diesen 
Bestimmungen  bedient  man  sich  eines  auf  seiner  Innenfläche  mit  dunkelstem, 
schwarzem  Sammt  gefütterten  Kastens,   der  gegen  das  beobachtende  Auge  hin 


-1)  Der  Rototionsapparat  des  Leipziger  Instituts  ist  in  größeren  Dimensionen  aus- 
gefütirt.  Der  Schlitten  T  hat  eine  Länge  von  2,25  m,  jede  Scheibe  einen  Durchmesser 
von  60  cm.  Dies  hat  den  Vortheil,  dass  der  Apparat  nicht  nur  zu  Demonslrations- 
zwecken  dienen  kann,  sondern  dass  auch  die  rotirenden  Scheiben  in  der  sogleich  zu 
erwähnenden  W^eise  hinter  kleineren  Rotationsapparaten  aufgestellt  und  zur  Herstellung 
gleichförmiger  Hintergründe  von  genau  zu  bestimmender  Beschatfenheit  benutzt  werden 
können. 
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eine  mittelst  einer  Schiebevorrichtung  behebig  variirbare  rechteckige  Oelfnuni,' 
besitzt.  Vor  dieser  Oeünung  stellt  man  einen  kleinen  llolationsapparat  auf, 
dessen  Scheibe  an  der  der  Oeffnung  entsprechenden  Stelle  einen  Ausschnitt  von 
der  Winkelgröße  a  besitzt,  der  nach  innen  von  einem  aus  dem  benutzten 
schwarzen  Pigment  hergestellten  Sector  begrenzt  wird.  Gibt  man  dem  letzteren 
diejenige  Winkelgröße  b,  bei  welcher  die  bei  der  Rotation  entstehenden  anein- 
anderstoßenden Ringe  genau  das  gleiche  Grau  darbieten,  so  ist,  wenn  man  die 
Helligkeit  des  schwarzen  Pigmentes  =  1,  die  des  Weiß  der  Scheibe  =  cc  setzt^ 
und  wenn  man  annimmt,  dass  die  aus  dem  dunkeln  Raum  ausgestrahlte  Lichtmenge 
verschwindend  klein  sei,  (360  —  a)  x  =  b  -{-  [360  —  b)  x  oder  x  =     ^  ij 

Zur  Variirung  der  Helligkeit  von  Lichtquellen  oder  hellen  Flächen,  deren 
Vergleichung  zur  Untersuchung  der  Unlerschiedsempfindlichkeit  dient,  bedient 
man  sich  am  zweckmäßigsten  des  zuerst  von  Aubert  2)  angewandten  Lpi- 
skotisters,  den  die  Fig.  H2  in  einer  modificirten  Form  veranschaulicht.  Der- 
selbe besteht  aus  einem  getheilten  Kreis, 
der  durch  zwei  feste  Sectoren  aus  dünnem 
Schwarzblech  mit  einer  kleinen  zur  Befesti- 
gungamPiotationsapparat  dienenden  mittleren 
Scheibe  zusammenhängt.  Eine  Anzahl  \vei- 
terer  beweglicher  schwarzer  Sectoren,  die 
übereinander  geschoben  werden  können, 
macht  es  möglich,  den  schwarzen  Theil 
der  Scheibe  von  ca.  60  (eventuell  bei  ge- 
ringerer Winkelgröße  des  festen  Sectors 
sogar  von  10°)  bis  3600  zu  variiren.  Durch 
die  zwischen  den  schwarzen  Sectoren  blei- 
benden OelTnungen  dringt  das  Licht  der 
in  angemessener  Entfernung  hinter  dem 
Episkotister  aufgestellten  Lichtquelle  oder 
leuchtenden  Fläche,  das  sich  bei  rascher 
Rotation  der  Scheibe  mit  dem  Schwarz 
der  Sectoren  zu  einem  gleichmäßigen  Eindruck  mischt.  Alle  Versuche  mit  dem 
Episkotister  müssen  im  Dunkelzimmer  angestellt  werden,  d.  h.  in  einem 
überall  schwarz  angestrichenen,  nur  mit  schwarzen  Geräthen  ausgestatteten 
Raum  ohne  Fensteröflfnungen.  Als  Lichtquellen  benutzt  man,  da  es  leider 
noch  an  exacten  physikalischen  Hülfsraitteln  zur  Erzeugung  von  Lichtstärken 
nach  absolutem  Maß  fehlt  (die  sog.  Normalkerzen  sind  ganz  inconstant),  zweck- 
mäßig Petroleumlampen  mit  stets  gleich  bleibender  Flamme  (Rundbrenner)  und 
sehr  großem  Flüssigkeitsbehälter,  in  welchem  das  Niveau  annähernd  constant 
erhalten  wird. 

Die  Untersuchung  der  Unterschiedsempfindhchkeit  für  die  Intensität  far- 
biger Lichleindrücke  kann,  wenn  man  Pigmente  anwendet,  ebenfalls  mit  dem 
Farbenkreisel  ausgeführt  werden,  wobei  man  entweder  glanzlose  farbige  Papiere 
in  auffallendem  Lichte  oder  nach  dem  Vorgang  von  Kirschmann  farbige  Gelatine- 
platten im  durchfallenden  Lichte  an  episkotisterähnlichen  Scheiben  verwendet. 


-1)  KiusCHMANN,  Phil.  Stud.  V,  S.  292  IT, 
2)  Physiologie  der  Netzhaut  S,  33  f. 
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Die  letzteren  haben  den  Vorlheil,  dass  durch  geeignete  Corabination  verschieden- 
hrbi-er  Platten  Farben  hergestellt  werden  können,  die  annähernd  den  einfachen 
Spektralfarben  gleichkommen').  Durch  Mischung  solcher  Farbensectoren  m.t 
Schwarz  und  Weiß  bei  der  Rotation  lassen  sich  die  Helligkeitsgrade  und  Satti- 
.unoen  der  Farben  abstufen.  Zur  Untersuchung  der  Helligkeitserapfindung  der 
Spektralfarben  benutzt  man  im  wesenthchen  die  nämUchen  Vorrichtungen, 
die  zur  Untersuchung  der  qualitativen  Verhältnisse  der  Farbenempfindung  dienen. 

fVergl.  über  diese  Cap.  IX,  4.) 

Die  älteren  Versuche  über  die  Unlerschiedsempfindlichkeit  für  Lichtstarken 
leiden  durchweg  unter  dem  Uebelstande,  dass  sie  bei  diffusem  Tageslicht  an- 
gestellt sind.    Bei  diesem  übt  aber  stets  dasjenige  Licht,  welches  abgesehen 
von  den  zu  vergleichenden  Lichteindrücken  in  das  Auge  einfällt,  einen  unge- 
heuren Einfluss  auf  den  Erregbarkeitszustand  der  Netzhaut  aus,  und  da  das 
diffuse  Tageshcht  in  der  Regel  fortwährenden  Intensitätsschwankungen  unter- 
worfen ist,  so  werden  dadurch  die  Versuche  in  unabsehbarer  Weise  complicirt, 
um  so  mehr   da  jene  Veränderungen    der  Erregbarkeit   selbst  wieder  einen 
bestimmten  Verlauf  darbieten,  dessen  Geschwindigkeit  theils  von  der  Lichtstärke, 
theils  von  physiologischen  Zuständen  abhängt.    Im  allgemeinen  äußert  sich  die 
durch  eine  plötzliche  Veränderung  der  objectiven  Lichtreizung  bewirkte  Erreg- 
barkeitsschwankung darin,   dass  zuerst  die  Erregbarkeit  für  die  eingetretene 
Lichtstärke  sehr   stark  abnimmt  und   dann  langsam  bis  zu  einem  Maximum 
anwächst.    Man  hat  darum  diesen  Vorgang  als  Adaptation  der  Netzhaut 
bezeichnet.    Den  Einfluss  der  letzteren  auf  die  Unterschiedsempfindlichkeit  hat 
schon  AuBERT  nachgewiesen.    Er  fand  z.  B.,   dass  bei  kurzem  Aufenthalt  im 
Dunkeln  bei  einer  minimalen  Lichtstärke  die  Unterschiedsschwelle  nur  V4  betrug, 
nach  einiger  Zeit  aber  auf  V25  sich  erhoben  hatte  2).    Aehnliche  Wirkungen 
beobachtet  man  beim  Uebergang  aus  dem  Dunkeln  in  helle  Tagesbeleuchtung. 
Wenn  nun  auch  bei  den  gewöhnUchen  Versuchen  über  Unterschiedsempfind- 
lichkeit diese  Adaptationseinflüsse  bei  weitem  nicht  so  groß  sind,  so  sind  sie 
doch  jedenfalls  groß  genug,  um  eine  sichere  Bestimmung  der  Unterschieds- 
schwelle und  namenthch  die  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Constanz  der- 
selben vöUig  unmöglich  zu  machen.    Ganz  lassen  sich  natürlich  diese  Einflüsse 
der  Veränderung  der  Erregbarkeit  der  Netzhaut  nicht  eliminiren,  da  schon  die 
zu  vergleichenden  Lichteindrücke   selbst  solche  Einflüsse  ausüben.  Immerhin 
können  sie  durch  die  Beseitigung  aller  sonstigen  Lichteinwirkungen  und  durch 
die  möglichst  vollständige  Adaptation  der  Netzhaut   sehr  vermindert  werden. 
Da  nun  Adaptationsvorgänge  in  gewissem  Grade  unvermeidUch  sind,  so  hat  man 
diese  in  verschiedener  Weise  für  die  Erklärung  der  Resultate  über  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit herbeigezogen.  Entweder  vermuthete  man,  wie  dies  Aubert^) 
zu  thun  scheint,   die  mangelhafte  Adaptation  habe  in  vielen  Versuchen  den 
Schein  einer  Uebereinstimmung  mit  dem  WEBER'schen  Gesetz  hervorgerufen;  oder 
man  machte  umgekehrt,  wie  Kraepelin  und  Schirmer,  gerade  den  Mangel  einer 
zureichenden  Adaptation  für  die  Nichtübereinstimmung  gewisser  Ergebnisse  mit 
dem  WEBER'schen  Gesetze  verantwortlich.  Die  letztere  Auffassung  hat  in  der  schon 
hervorgehobenen  Thatsache,  dass  das  WEBER'sche  Gesetz  um  so  vollständiger  zu- 
trifft, eine  je  vollkommenere  Adaptation  bei  jeder  Lichtstärke  eingetreten  ist,  zwei- 


4)  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VI,  S.  543. 

2)  AüBEUT,  Physiol.  der  Netzhaut,  S.  67  ff. 


3)  AuiiERT,  ebenda. 
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fellos  ihre  BestUliyung  gefunden     In  Folge  dessen  ließe  sich  nun  aber  wiederum 
annehmen,    das  WKi.Eu'sche  Gesetz  selbst  sei   ein  AusdrnpTT 
stattfindenden  Adaptation.    In  diesem  Sinne  In^L.xf  Ihi^.Vdie 
Adaptation  der  l'upille  wie   auf  die   des  nervösen  Apparates  Cgewi  1  /) 
ezugl.ch  des  ersleren  ze.gte  Jedoch  KnA....uN,  dass  das  WK,u.:H'sc^rGeset. 
nnerhalb  der  naml.chen  Grenzen  seine  Gültigkeit  bewahrt,  wenn  durch  Atrt 
pmisirung  des  Auges  d.e  Adaptation  der  Pupille  aufgehoben  ist  2)      Natür  ^^1. 
iasst  s,ch  die  Netzhautadaptation  nicht  in  der  gleichen  WeL    Ii  nini^en  un 
um  d.e  Versuche  moghchst  constanten  Bedingungen  zu  unterwerfen,  bleibt  nur 
ubng,  s.e  stets  be.  vol  ko  mmene  r  Adaptation  auszuführen.    Hiernach  hä 
denn   auch  0^  ScHiuMEn  3)  „^^^^^^  Zurückführung    des  WErn'schen 

Gesetzes  auf  d.e  Netzhauladaptation  als  eine  zwar  nicht  direct  zu  erweisende 
aber  doch  sehr  wahrschemliche  Annahme  bezeichnet.    Wenn  das  Auge  zuersl 
für  e.ne  object.ve  Helligkeit  k,  dann  für  eine  solche  U  adaptirt  sei,  so  werde 
.hm  nun  d.e  letztere  gleich  hell  mit  der  ersteren  erscheinen,  und  demzufo  ge 
dem  von  ,  eben  merklich  verschiedenen  Reize  xh  hier  ein  von  ,k  eben  me 
hch  versch.edener  Reiz  2xh  entsprechen.    Gegen  diese  Berechnungsweise  ist 
aber  doch  e.nzuwenden    dass  auch  bei  der  vollkommensten  Adaptation  niemals 
zwe.  Helhgke.ten  A  und  2/.  einander  gleich  erscheinen,  abgesehen  davon  da  s 
d.e  Bewahrung  des  WEBEK'schen  Gesetzes  auf  andern  SinnLgebieten,  wl  auf 
dem  des  Schalls,  einer  solchen  singulären  Interpretation  im  Wege  steht  Uebri- 
gens  ist  zu  bemerken,  dass  Schirmer  seine  Versuche  an  MAssoN'schen  Scheiben 
großenthe.ls  bei   verschiedener  Tagesbeleuchtung,    nicht   wie  Kraepelin  bei 
kunsthchem  Licht  und  im  Dunkelzimmer  ausgeführt  hat.    Theils  hieraus  theils 
aus  sonstigen  Abweichungen  der  Methode  mag  es  sich  erklären,  dass  die  von 
ihm   gefundene  Unterschiedsschwelle   (^|  erheblich  kleiner  ist  als  die  von 
andern  Beobachtern  gefundenen  Werthe^). 

Für  die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  gelten  selbstverständlich  bezüg- 
lich der  Adaptation  die  nämlichen  Gesichtspunkte.  Neben  dem  Einfluss  der 
dififusen  Beleuchtung  auf  den  Erregbarkeitszustand  der  Netzhaut  kommt  aber 
hier  noch  der  Einfluss  des  Contrastes  zur  Geltung.  Zwei  Eindrücke  von  ver- 
schiedener Helligkeit  können  nicht  nur  durch  den  Contrast,  den  sie  auf  einander 
ausüben,  sondern  auch  durch  den  Contrast  gegen  ihre  sonstige  Umgebung  in 
Ihrer  scheinbaren  Helligkeit  verändert  werden.  Von  diesen  beiden  Contrast- 
einflussen  ist  der  erste,  der  Contrast  der  zu  vergleichenden  Lichtstärken,  natürlich 
unehminirbar ;  er  gehört  mit  zu  den  Versuchsbedingungen  und  ist  überhaupt 
wahrscheinhch  gar  kein  Vorgang,  der  von  dem  Vorgang  der  Yergleichung  der 


1)  Hering,  Wiener  Sltzungsber.  3.  Abth.  LXXII,  S.-A.   S.  28 

2)  Kraepelin,  Phil.  Stud.  II,  S.  652  ff. 

3)  Arch.  f.  Ophth.  XXXVI,  4,  S.  U7  flf. 

4)  Gerade  bei  na  Lichtsinn  dürften  die  großen  Abweichungen  in  der  Bestimmung; 
der  bchwellengröße  selbst  bei  sonst  übereinstimmenden  Versuchseinrichlungen  zumeist 
darauf  zurückzuführen  sein,  dass  sich  viele  Beobachter  noch  immer  bei  der  Anwendung 
der  Minimalmethode  nicht  der  regelmäßigen  stetigen  Abstufungen,  wie  sie  S.  34-1  ff. 
angegeben  sind,  sondern  eines  tastenden  Verfahrens  bedienen,  bei  welchem  durch  Hin- 
und  Herprobiren  der  Ebenmerklichkeits-  und  der  Gleichheitspunkt,  manciiraal  auch 
nur  einer  von  beiden  aufgesucht  wird.  Ein  solches  Verfahren  schließt  immer  eine 
gewisse  Willkür  in  sich,  welche  in  den  Differenzen  verschiedener  Beobachter  zu  Tase 
treten  w.rd. 
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Lichtstärken  trennbar  ist.  Dagegen  muss  der  Conlrast  der  in  Betracht  gezogenen 
Objecte  mit  ihrer  sonstigen  Umgebung  völlig  ausgeschlossen  werden,  da  er  in 
der  wechselndsten  Weise  die  Vergleichung  bceinOussen  und  scheinbare  Unter- 
schiede hervorbringen  kann,  wo  die  Objecte  selbst  von  gleicher  LichtbeschaDTenheit 
sind,  oder  eine  Gleichheil  der  Objecte  vortäuschen  kann,  wo  diese,  unabhängig 
von  äußeren  Contrasteinflüssen  verglichen,  deutlich  verschieden  sind.  Da  übri- 
gens der  Contrast  der  verglichenen  Objecte  bei  unmittelbarer  Nähe  derselben 
sehr  viel  größer  und  zugleich  ungleichmäßig  über  dieselben  vertheilt  ist,  so 
ist  es  erforderlich,  auch  diesen  Randcontrast  zu  vermeiden,  indem  man  die 
Gegenstände  zwar  einander  hinreichend  nahe  bringt,  damit  eine  simultane  Ver- 
gleichung möglich  ist,  aber  doch  das  Gebiet  vermeidet,  wo  ein  Randcontrast 
merklich  wird. 

Der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  lassen  sich  zunächst  die  oben 
erwähnten  astronomischen  Bestimmungen  der  scheinbaren  Sterngrößen  zurech- 
nen i).  Sie  bieten  zugleich  einen  Fall  dar,  in  welchem  diese  Methode  zu  einer 
Bestätigung  des  WEBEu'schen  Gesetzes  geführt  hat,  noch  bevor  dasselbe  in 
seiner  allgemeinen  Form  aufgestellt  worden  war.  Da  aber  hierbei  der  Intensi- 
tätsunterschied zweier  aufeinanderfolgenden  Glassen  ein  verhältnissmäßig  kleiner 
ist,  so  dass  er  die  mittelst  der  Minimaländerungen  gefundene  Unterschieds- 
schwelle nicht  beträchtlich  übersteigen  dürfte,  so  lässt  dies  noch  keinen  Schluss 
auf  die  Abstufung  größerer  Empfindungsintervalle  zu.  Ebenso  gehört  hierher 
das  Verfahren  von  Ebbinghaus,  der  eine  größere  Reihe  von  grauen  Papieren 
herstellte,  deren  objective  Helligkeit  er  mittelst  des  Farbenkreisels  bestimmte, 
und  aus  denen  er  dann  eine  Scala  von  7  subjectiv  gleichen  Helligkeitsabstu- 
fungen auswählte2).  Auch  hier  sind  die  Unterschiede  je  zweier  auf  einander 
folgender  Helligkeitsstufen  jedenfalls  relativ  klein  gewesen,  und  überdies  ist 
der  Einfluss  des  Contrastes  nicht  eliminirt.  Ein  sicherer  Schluss  lässt  sich  daher 
daraus,  dass  in  diesen  Versuchen  im  allgemeinen  der  Quotient  je  zweier  auf- 
einanderfolgender Helligkeiten  mit  wachsender  Helligkeit  abnahm,  nicht  ziehen. 

Ueber  ein  weiteres  Gebiet  von  Abstufungen,  bei  denen  zugleich  der  Con- 
trast und  soweit  wie  möglich  die  Adaptationseinflüsse  eliminirt  waren,  erstrecken 
sich  die  nach  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  unternommenen  Versuche 
von  Neiglick.    Drei  rotirende  Scheiben  d,  v,  h  wurden,  wie  es  Fig.  1 1 3  im 

V 


d  V  h 

Fig.  1-13. 

Grundriss  zeigt,  neben  einander  aufgestellt.  Die  beiden  äußeren  Scheiben  d  und  h 
bestanden  in  jedem  Versuch  aus  einem  constanten  Verhältniss  schwarzer  und 
weißer  Sectoren,  so  aber,  dass  die  dunklere  d  und  die  hellere  h  um  einen  erheb - 
hch  übermerklichen  Unterschied  von  einander  entfernt  waren.  Die  mittlere 
Scheibe  v  konnte  in  jedem  Versuch  so  variirt  werden,  dass  man  sie  durch 
stetige  Abstufung  genau  auf  die  Empfmdungsmitte  zwischen  d  und  h  einsteilte. 


■1)  Fechneh,  Phil.  Stud.  IV,  S. -18). 

2)  Ebbinghaus,  Silz.-Ber.  der  Barl.  Akad.  1.  Dezbr.  1  887. 
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Außerdem  rotirten  d  und  h  jede  vor  einem  Hintergrund  c,  dessen  Helligkeit 
derjenigen  der  vor  ihm  stehenden  Scheibe  gleich  war,  v  aber  vor  einem  Hinter- 
grund, der  durch  eine  größere  rolirende  Scheibe  hergestellt  war,  und  dessen 
Helligkeit  fortwährend  entsprechend  v  verändert  wurde  Für  die  Herstellung 
von  Hintergründen  gleicher  Helligkeit  zur  Elimination  äußerer  Contrasteinflüsse 
bedient  man  sich  übrigens  am  besten  des  oben  in  Fig.  1  i  \  dargestellten  großen 
Rotationsapparates,  vor  welchem  die  kleineren  rotirenden  Scheiben  d,  v,  h  aufge- 
stellt werden,  während  die  Sectorenverhältnisse  je  einer  vorderen  und  einer  als 
Hintergrund  dienenden  Scheibe  einander  gleich  gemacht  werden.  Damit  man 
große  Scheiben  als  Hintergrund  auffasst,  dürfen  aber  die  kleinen  nicht  etwa  an 
demselben  Rotationsapparat  angebracht  werden. 

Die.  folgende  Zusammenstellung  gibt  schließlich  einige  Beispiele  der  an 
MASSON'schen  Scheiben  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  (I)  sowie  der 
bei  verschiedenen  Verfahrungsw^eisen  nach  der  Methode  der  mittleren  Abstu- 
fungen gewonnenen  Ergebnisse  (II  und  III).  In  I  ist  die  stärkste  der  ange- 
wandten Lichtintensitäten  i,  bei  welcher  die  MASSON'sche  Scheibe  ohne  verdun- 
kelnde Gläser  gesehen  wurde,  =  1000  gesetzt;  in  II  und  HI  bezeichnen  ^^ 
und  «2  die  beiden  Grenzreize,  den  als  den  mittleren  geschätzten  Reiz ;  ig,  i^^, 
fq  und       haben  analoge  Bedeutung  wie  auf  S.  366. 


I.    Methode  der  Minimaländerungen  (Kraepelin)^). 


i 

1000 

706,59 

593,78 

388,44 

386,44 

305,58 

96,22 

78,48 

9,61 

i 

rechts 
links 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

121,5 
1 

121,5 
1 

121,5 
1 

121,5 
1 

121,5 
1 

120,9 
1 

117,6 
1 

117,4 
\ 

109.1 
1 

62 

1U7,8 

107,8 

107,8 

107,8 

107,8 

108,7 

98,4 

98,3 

II.   Methode  der  mittleren  Abstufungen  (Neiglick)  3). 


h  = 
27,8 

1,00 

3,97 

4,53 

5,93 

6,39 

h 
8,44 

15,14 

21,84 

34,5 

42,31 

44,99 

54,22 

65,02 

68] 

im 

6,24 

11,33 

11,70 

12,91 

13,36 

1 5,55 

20,91 

24,54 

30,23 

34,59 

36,68 

40,79 

43,66 

43,6 

5,27 

10,46 

11,22 

12,91 

13,32 

15,32 

20,51 

24,64 

30,96 

34,29 

35,30 

38,82 

42,50 

43,41 

14,4 

15,9 

16,1 

16,8 

17,0 

18,1 

21,4 

24,8 

31,1 

35,0 

36,3 

41,0 

46,4 

47,9 

fo 

+  0,185 

+0,083 

+  0,043 

±0,000 

+0,003 

+0,015 

+0,019 

-0,004 

-0,023 

+  0,009 

+0,039 

+  0,050 

+  0,027 

+0,0 

fa 

—0,566 

-0,287 

—0,272 

-0,231 

-0,214 

-0,141 

-0,023 

-0,015 

-0,028 

-0,012 

+0,015 

-0,005 

-0,059 

-0,0 

1)  Alfr.  Lehmann,  Phil.  Stud.  III,  S.  499.   Neiglick  ebend.  IV,  S.  32. 

2)  Kraepelin,  Phil.  Stud.  II,  S.  311, 

3)  Neiglick,  ebend.  IV,  S.  63  Tab.  VI. 
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III.    Methode  der  mittleren  Abstufungen  (Merkel)  i). 


ö  O  4- 

'1 

y  0 

32      I  8 

2 

im 

149,9 

68,5 

24,8 

10,44 

3,56 

1,17 

■  27,7 

13,85 

6,92 

4 

2 

1 

768,25 

'192,95 

48,25 

16,25 

4,25 

1,25 

fü 

+  6,36 

+  3,96 

+  2,58 

+  1,61 

+  0,78 

-r  0,1  7 

fa 

—  0,75 

—  0,64 

—  0,19 

—  0,36 

—  0,16 

—  0,06 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Methode  der  Minimaländerungen  innerhalb 
ziemlich  weiter  Grenzen  eine  vollkommene  Uebereinslimmung  mit  dem  Weber- 
schen  Gesetze  ergibt;  nur  bei  den  kleinsten  Lichtintensitäten  zeigt  sich  eine 
untere  Abweichung.  Die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  dagegen  ergibt  nur 
bei  geringeren  Distanzen  der  Grenz  reize  ein  annäherndes  Zusammenfallen  des 
geschätzten  mittleren  Reizes  mit  dem  geometrischen  Mittel  ig  (II) ;  bei  größeren 
Reizintervallen  liegt  zwischen  ig  und  i^,  nähert  sich  aber  mehr  dem  letzteren 
(III).  Uebrigens  sind  die  Ergebnisse  von  Neiglick  und  Merkel  nicht  direct 
vergleichbar,  weil  bei  den  letzteren  eine  successive  Schätzung  der  Reize  statt- 
fand. Neiglick  stellte  fest,  dass  bei  den  von  ihm  eingehaltenen  Versuchsbedin- 
gungen die  Uebereinstimmung  mit  dem  WEBEu'schen  Gesetz  am  vollständigsten 
für  diejenigen  Lichtstärken  war,  deren  Conlrast  zugleich  ein  Maximum  erreichte. 
Dies  weist  auf  eine  Beziehung  des  WEBER'schen  Gesetzes  zu  den  Contrast- 
e rscheinungen  hin,  auf  welche  wir  bei  diesen  zurückkommen  werden.  (Vgl. 
Gap.  IX,  4.) 

Sehr  viel  größere  Schwankungen  der  UnterschiedsempfindUchkeit,  als  sie  in 
den  obigen  Versuchen  beobachtet  wurden,  erhielten  A.  König  und  Brodhun  bei 
Untersuchungen,  die  sie  mittelst  des  Polarisationsphotometers  nach  der  Methode 

der  eben  merklichen  Unterschiede  anstellten.    —  betrug  (an  K.'s  normalem  Auge) 

in  seinen  kleinsten  Werthen  bei  mäßigen  Lichtreizen  (50  000 — 1  000  der  ge- 
wählten Einheit)  etwa  i/go;  und  erhob  sich  bei  der  größten  Intensität  (1  Million) 
auf  Y285  t)ei  der  niedersten  (0,02)  auf  2/3.  Uebrigens  dürften  letztere  Werthe 
wesentlich  auf  Rechnung  der  Methode  zu  setzen  sein,  in  welcher  jedenfalls  auch 
die  von  allen  andern  Beobachtungen  abweichende  Größe  der  Unterschiedsschwelle 
ihren  Grund  hat. 

Die  Versuche  einer  Bestimmung  der  Reizschwelle  für  farbloses  Licht 
werden  sämmtlich  dadurch  unsicher,  dass  das  sogenannte  Eigenlicht  der  Netz- 
haut offenbar  erhebliche  Schwankungen  darbietet.  Außerdem  ist  bei  diesen  Be- 
stimmungen meist  auf  den  Einfluss  der  Bildgröße  keine  Rücksicht  genommen. 
Das  von  Charpentier  nachgewiesene  Wechsel verhältniss  von  Bildgröße  und 
Lichtstärke,  wonach  die  letztere,  um  über  der  Reizschwelle  zu  bleiben,  in 
gleichem  Verhältnisse  wachsen  muss,  als  die  beleuchtete  Oberfläche  abnimmt, 


\)  Phil.  Stud.  IV,  S.  568  Tab.  Xllf. 
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hängt  wahrscheinlicli  mit  der  Irradiation  heller  Objeete  auf  dunklem  Grunde 
zusammen.  Die  Irradiation,  die  auf  den  das  Bild  eines  weißen  Objectes  um- 
gebenden Zerstreuungskreisen  beruht  und  in  gewissem  Grade  auch  im  normal 
accommodirten  Auge  vorkommt,  bewirkt  nämlich  eine  Vergrößerung  des  Bildes, 
indem  derjenige  Theil  des  Zerstreuungskreises,  dessen  Lichtstärke  von  der  des 
eigentlichen  Bildes  nicht  unterschieden  werden  kann,  zu  dem  Bilde  hinzugefügt 
wird.  Die  so  bewirkte  Vergrößerung  ist,  wie  Alfr.  Lehmann  in  AinEin's  sowie 
in  eigenen  Versuchen  bestätigt  fand,  so  lange  unabhängig  von  dem  Gesichtswinkel 

des  Objectes,   als   das  Verhältniss   -|-  zwischen  den  Helligkeiten  a  und  i  des 

Grundes  und  des  Objectes  constant  bleibt,  wogegen  die  Irradiationszunahme 

wächst,   wenn  -j  abnimmt,  sei  es  dass  a  ab-  oder  i  zunimmt.    Wenn  nun 

Objeete  unter  einem  so  kleinen  Gesichtswinkel  gesehen  werden,  dass  der  Durch- 
messer des  Zerstreuungskreises  größer  ist,    als   das  ideelle  Netzhautbild,  so 

wächst,  so  lange        constant  ist,  die  Irradiationszunahme  dergestalt  mit  ab- 

nehmendem  Gesichtswinkel,  dass  die  scheinbare  Größe  des  Objectes  constant 
bleibt.  Innerhalb  dieser  Grenzen  werden  also  Abnahme  des  Gesichtswinkels 
und  Abnahme  der  Helligkeit  des  Objectes  in  ihren  Wirkungen  einander  äqui- 
valent sein,  indem  durch  beide  lediglich  die  Helligkeit  des  Bildes  vermindert  wird; 
jede  Abnahme  des  Gesichtswinkels  wird  demgemäß  durch  eine  proportionale  Zu- 
nahme der  Lichtstärke  compensirt  werden  können  und  umgekehrt  ^j. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  einfarbige  Strahlen 
bestimmten  A.  König  und  Brodhun  mittelst  des  Polarisationsphotometers  bei 
verschiedenen  Lichtstärken.  Für  eine  mittlere  Lichtstärke  i  (500  der  gewählten 
Einheit)  ergaben  sich  für  Kö.mg's  Auge  bei  6  verschiedenen  Wellenlängen  die 

folgenden  Werthe  der  relativen  Unterschiedsschwelle        ,  denen  zugleich  die 

mittelst  des  nämlichen  Apparates  bestimmten  absoluten  Reizschwellen  S  beige- 
fügt sind. 


Wellenlänge  in 
Milliontteilen 
eines  mm 

670 
(Rotli) 

605 
(Orange) 

575 
(Gelb) 

505 
(Grün) 

470 
(Blau) 

430 
(indigblau) 

1 

1 

1 

1 

i 

48,5 

45,7 

48,8 

50,8 

53,5 

45,9 

S 

0,060 

0,0056 

0,0029 

0,0001  7 

0,00042 

0,00012 

Hiernach  zeigt  die  Unterschiedsschwelle  bei  den  verschiedenen  Farben 
keine  erheblichen  Abweichungen.  Aber  auch  hier  steigt  sie  bei  starken  und 
besonders  bei  sehr  geringen  Intensitäten,  wobei  übrigens  auffallend  ist,  dass  König 
und  Brodhun  die  untere  Zunahme  für  weißes  Licht  sehr  viel  bedeutender  fanden 
als  für  sämmtliche  einzelne  Farben.  Wesentlich  anders  als  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit verhält  sich,  wie  die  Werthe  von  S  zeigen,  die  absolute  Liclit- 
empfmdlichkeit,    die    im   Roth   am   kleinsten  ist  und  dann  mit  abnehmender 


1)  Alfr.  Lehmann,  Pflüger's  Arcli.  XXXVI,  S.  580, 
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WelleulUnge  fortwährend  zunimmt.  Für  Weiß  fanden  die  nämlichen  Beobachter 
einen  Schwellenwerth  von  0,00072,  der  also  etwa  in  der  Mitte  der  obigen 
Werthe  von  S  lag^). 

Auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  sinkt  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit bedeutend,  scheint  aber  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Farben  ähnliche 
Unterschiede  wie  im  directen  Sehen  darzubieten 2). 

Die  Reizschwelle  für  Farben  weicht  ab  von  der  Reizschwelle  für 
farblose  Lichterregungen,  denn  alle  Farben  erscheinen  bei  geringer  Helligkeit 
farblos.  Der  Intensitätszuwachs,  welcher  zu  der  die  Helligkeitsempfindung 
erzeugenden  Lichtstärke  hinzutreten  muss,  um  die  Farbenempfindung  auszulösen, 
ist  aber  für  die  weniger  brechbaren  Farben  ein  weit  geringerer  als  für  die 
brechbareren.  Während  nach  Charpentier  bei  Roth  die  Farbenschwelle  etwa 
nur  doppelt  so  groß  als  die  Helligkeitsschwelle  ist,  erreicht  sie  im  Violett  die 
160  fache  Größe  derselben.  Ebenso  verhalten  sich  die  zur  Farben-  und  zur 
Helligkeitsunterscheidung  von  Punkten  erforderlichen  Lichtstärken.  Dagegen  ist 
das  Verhältniss  zwischen  der  Lichtmenge,  welche  die  Erkennung  einer  Farbe, 
und  derjenigen,  welche  die  Unterscheidung  eines  mit  derselben  Farbe  beleuchteten 
Punktes  gestattet,  nach  Charpentier  annähernd  constant  und  zwar  ist  die  letztere 
etwa  viermal  so  groß  als  die  erste  3). 

3)  Druck-  und  Bewegungsempfindungen.  Die  hierher  ge- 
hörigen Versuche  von  E.  H.  Weber  haben  die  erste  Unterlage  des  von  ihm 
aufgestellten  Gesetzes  gebildet.  Weber's  eigene  nach  der  Methode  der  eben 
merklichen  Unterschiede  ausgeführte  Beobachtungen  sind  freilich  wenig 
zahlreich  und  stehen  nur  theilweise  mit  seinem  Gesetze  in  Uebereinstim- 
mung4).  Die  Empfindlichkeit  für  Druckunterschiede  bestimmte  er  theils 
durch  gleichzeitige  Belastung  beider  Hände  mit  verschiedenen  Gewichten, 
theils  indem  diese  successiv  auf  eine  und  dieselbe  Hand  aufgesetzt  wurden. 
Im  ersten  Fall  betrug  der  relative  Unterschied  durchschnittlich  1/3,  im 
zweiten  nur  7,4 — i/oq.  Auch  zeigte  es  sich,  dass  fast  alle  Personen  ge- 
neigt sind,  zwei  gleiche  Gewichte  mit  beiden  Händen  verschieden  zu 
schätzen,  wobei  die  meisten  das  links  liegende  für  das  größere  halten. 
Feiner  ist  das  Unterscheidungsvermögen  für  Gewichte,  wenn  solche  durch 
Heben  geschätzt  werden,  wobei  die  Bewegungsempfindung  mit  der  Druck- 
empfindung zusammenwirkt.  So  fand  Weber  bei  Benutzung  beider  Hände 
eine  Unterschiedsempfindlichkeit  von  Vis — V2o-  Wurden  durch  successive 
Hebung  mit  einer  Hand  zwei  Gewichte  verglichen,  so  konnte  noch  ein 
Unterschied  von  1/40  erkannt  werden.   Doch  ist  bei  allen  diesen  Versuchen 


1)  König  und  Brodhon,  Sitz.-Ber.  der  Barl.  Akad.  26.  JulH888  und  27.  Juni  4  889 

2)  DoRROwoLSKY,  Pflüger's  Archiv  XII,  S.  441  fl'. 

3)  AuRERT,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  124  ff.    Ciiodin,  Ueber  die  Abhängigkeit  der 
Farbenemyjfindungen  von  der  Lichtstarke.  Jena  1877.   Charpentier,  Comot  rend  XPVI 
p.  858,  1079.   Arch.  d'Ophth.  1884,  p.  291.  ^'  --^^^^ 

4)  Annotationes  anatomicae  (Progr.  collecta),  Prol.  XII  (1831).  Tastsinn  und  Gemein- 
gefühl S.  343  f. 
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auf  den  Einfluss  der  Ermüdung  und  anderer  Fehlerquellen  sowie  auf  das 
Gewicht  des  hel)enden  Armes  keine  Rücksicht  genommen  i). 

Umfangreichere  Versuche  über  die  Unterscheidung  von  Gewichten 
vermittelst  der  Hebung  derselben  auf  eine  bestimmte  constant  erhaltene 
Höhe  wurden  von  Feciiner^)  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen 
Fälle  ausgeführt.  Sie  ergaben  bei  mäßigen  Gewichten  eine  annähernde 
Gonstanz  der  Unterschiedsempfindlichkeit,  wogegen  diese  bei  größeren  Ge- 
wichten erheblich  zunahm.  Auch  bei  diesen  Versuchen  bedingte  jedoch 
der  Einfluss  des  Armgewichtes  einen  constanten  Fehler,  dessen  Elimination 
zweifelhaft  blieb.  Um  diesen  Einfluss  ganz  zu  vermeiden,  bediente  sich 
daher  Merkel  3)  eines  nach  dem  Princip  einer  Laufgewichtswage  constru- 
irten  Apparates,  bei  welchem  die  Bewegung  des  Gewichtes  durch  Finger- 
druck erzeugt  wurde*).  Hierbei  ergab  die  Methode  der  Minimaländerungen 
zwischen  den  Gewichtsgrenzen  100  und  1000  oder  200  und  2000  g  eine 
fast  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  dem  WEBER'schen  Gesetze,  während 
bei  kleineren  Gewichten  die  relative  Unterschiedsschwelle  größer,  bei 
größeren  aber  kleiner  gefunden  wurde.  Bei  der  Anwendung  der  Methode 
der  mittleren  Abstufungen  fand  sich  auch  hier  in  Merkel's  Versuchen  das 
WEBER'sche  Gesetz  nicht  bewährt,  sondern  die  geschätzte  Reizmitte  lag 
zwischen  der  arithmetischen  und  der  geometrischen  Mitte  der  Grenzreize, 
näherte  sich  aber  mehr  der  ersteren.  Bei  allen  diesen  Versuchen  wirken 
übrigens  Druck-  und  Bewegungsempfindungen  zusammen,  und  es  lässt  sich 
weder  bestimmen,  welchen  Antheil  die  einen  und  die  anderen  an  der  resul- 
tirenden  Empfindung  besitzen,  noch  können  insbesondere  die  Bewegungs- 
empfindungen in  die  verschiedenartigen  Componenten,  die  in  sie  eingehen 
(Gelenk-,  Haut-,  Muskelempfindungen),  zerlegt  werden.  Ebenso  ist  der 
Einfluss  der  zeitlichen  Veränderungen  dieser  Empfindungscomponenten 
während  der  Ausführung  der  Bewegung  nicht  sicher  zu  bestimmen. 

Die  Reizschwelle  für  Druckgrößen  suchten  Aubert  und  Kammler 
für  verschiedene  Hautstellen  zu  bestimmen.   Sie  fanden  dieselbe  am  klein- 
sten für  Stirn,  Schläfen  und  Dorsalseite  der  Vorderarme  und  Hände,  näm- 
lich =  0.002  g.   Sie  stieg  an  der  Volarseite  des  Vorderarms  auf  0,003, 
an  Nase,  Lippen,  Kinn  und  Bauch  auf  0,005,  an  der  Volarfläche  der  Finger 


1)  Das  nämliche  gilt  von  Versuchen,  die  Biedermann  und  Löwit  unter  Hehing's  Lei- 
tung ausführten.  Vgl.  Hering,  Wiener  Sitzungsber.   3.  Abth.  LXXII,  S.-A.  S.  87  fT. 

2)  Fecuner,  Elemente  der  Psychophysik.   I,  S.  190  ff. 

3)  Merkel,  Phil.  Stud.  V,  S.  253  ff. 

4)  Aehnliche  Vorrichtungen  haben  schon  zuvor  für  Drucksinnmessungen  in  patho- 
logischen Fällen  Dohrn  (Zeitschr.  f.  ration.  Med.  3.  R.  X.  S.  337)  und  Bastelberger 
(Experimentelle  Prüfung  der  zur  Drucksinnmessung  angewandten  Methoden,  Stuttgart 
1879)  angewandt. 

5)  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen,  V,  S.  U3. 
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variirte  sie  zwischen  0,005  und  0,015,  auf  den  Fingernägeln  und  an  der 
Fersenhaut  erreichte  sie  i  g.  Diese  Zahlen  machen  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  die  Variationen  der  Reizschwelle  hier  einzig  und  allein 
von  der  Dicke  der  die  sensibeln  Nervenendigungen  bedeckenden  Oberhaut 
abhangen. 

Die  Reizschwelle  ftir  Bewegungen  ermittelte  A.  Goldscheider^), 
indem  er  unter  Fixirung  des  betreffenden  Körpertheils  und  Freilassung 
des  zu  bewegenden  Gelenkes  zunächst  passiv  durch  ziehende  Gewichte 
minimale  Bewegungen  ausführen  und  auf  einem  rotirenden  Cylinder  sich 
selbst  registriren  ließ ,  während  Druckempfindungen  der  Haut  möglichst 
ausgeschlossen  waren.  Es  fand  sich  so  für  die  empfindlichsten  Gelenke 
(Hand,  Schulter,  Mittelhand,  Ellbogen)  bei  günstigster  Geschwindigkeit  eine 
Reizschwelle  von  0,22 — 0,60o,  bei  den  unempfindlicheren  Gelenken  (Hüfte, 
Knie,  Fingerglieder,  Fuß)  eine  solche  von  0,50 — 1,30o.  Bei  activen  Be- 
wegungen ward  diese  Schwelle  nicht  merklich  verändert.  Auch  ist  sie 
unabhängig  von  der  Ausgangslage. 

Wegen  der  einfachen  Messbarkeit  der  zur  Anwendung  kommenden  äußern 
Reize,  der  Gewichte,  haben  die  Druck-  und  Bewegungsempfindungen  das 
früheste  Untersuchungsgebiel  für  die  Ermittelung  der  Verhältnisse  der  Empfin- 
dungsintensität gebildet.  Leider  aber  sind  sie  zugleich  wegen  der  verwickelten 
subjectiven  Bedingungen  der  Reizeinwirkung  das  ungünstigste.  Bedient  man  sich 
der  Gewichte  lediglich  als  einfacher  Druckreize,  die  auf  eine  ruhend  fixirle 
Hautstelle  einwirken,  so  ist  die  Empfindung  nicht  bloß  von  der  Ausdehnung 
der  Berührungsfläche,  sondern  auch  von  der  Bewegungsenergie  des  Gewichtes 
im  Moment  der  Berührung  in  einer  Weise  abhängig ,  die  noch  der  nähern 
Untersuchung  bedarf.  Die  Bewegungsempfindungen  aber  sind,  wie  wir  unten 
(Cap.  IX)  sehen  werden,  so  zusammengesetzt  und  zugleich  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  und  der  Lageänderung  der  bewegten  Gfieder  so  sehr 
zeitlich  wie  räumlich  veränderHch,  dass  ihre  Analyse  zu  den  verwickeltsten 
Empfindungsproblemen  gehört,  und  daher  an  die  FeststeUung  einer  einigermaßen 
sicheren,  von  sonsfigen  Einflüssen  freien  Beziehung  zwischen  Empfindungs-  und 
Reizintensilät  kaum  gedacht  werden  kann.  Es  hat  darum  auch  die  Feststellung  der 
Grenzen,  innerhalb  deren  eine  bestimmte  Gesetzmäßigkeit  nachweisbar  ist,  nur 
einen  beschränkten  Werth.  Doch  mag  zur  Veranschaulichimg  der  hier  statt- 
findenden Verhältnisse  je  ein  Versuchsbeispiel  nach  einer  der  Hauptmethoden 
angeführt  werden.  Die  Versuche  nach  der  r-  und  /"-Methode  sind  vornehmfich 
deshalb  von  Interesse,  weil  sie  die  ersten  sind,  die  Fechner  zu  einer  ein- 
gehenden experimentellen  Untersuchung  der  Methode  selbst  verwerthet  hat. 
In  I  haben  r  und  Jr  die  frühere  Bedeutung.  In  II  bezeichnet  \  die  auf- 
steigende, I  die  absteigende  Reihenfolge  der  Versuche  :  dort  wurde  von  den 
kleineren  zu  den  größeren  Gewichten  übergegangen,  hier  umgekehrt.    Unter  f 

und  I  steht  die  Zahl  der  Fälle  r'  {=  r      ~)  jeder  Versuchsgruppe  ;  die  Zahl 


1)  GoLDsCHEiDER,  Arch.  für  Physlol.  ■ISSO  S.  369  (T.  Suppl.  S.  ^^^  IT. 
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der  Fälle  jeder  Gruppe  war  =  i02i,  die  Gesammtsurnme  =  4096.  In  der 
verticalcn  Suinincnreihe  sind  alle  zu  einem  Gewicht  yehorigen  r',  in  der  hori- 
zontalen alle  zu  einer  Reihenfolge  f  oder  \  gehörigen  addirt.  Die  beiden 
letzten  Columnen  enthalten  endlich  die  nach  S.  350  berechneten  Werllie  ItJJ 
wobei  die  Fälle  der  aufsteigenden  und  der  absteigenden  Versuchsreihen  mit 
einander  combinirt  sind.  Die  Uebereinstimmung  mit  dem  WEitEn'schen  Gesetze 
ist  in  beiden  Fällen  eine  viel  unvollkommenere  als  bei  den  Schall-  und  Licht- 
er 

versuchen.  Dies  erhellt  in  I  aus  den  Werthen  — ,  in  II  aus  der  nur  an- 
nähernden Constanz  der  bei  verschiedenen  Größen  von  P,  aber  gleichbleiben- 
dem D  erhaltenen  Werthe  von  /  sowie  aus  der  entsprechenden  unvollkommenen 
Constanz  der  zu  jedem  D  gehörigen  Werthe  hD^). 


I.   Methode  der  Mininaaländerungen.  (Merkel)  2). 
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1)  Nicht  völlig  im  Einklang  mit  diesen  Ergebnissen  stehen  anscheinend  die  um- 
fangreichen Versuche  ,  die  Fullerton  und  Cattell  (On  the  Perception  of  smail  Diffe- 
rences,  Philadelphia  1892)  theils  nach  andern  Methoden,  theils  und  vornehmlich  aber 
nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler  über  Bewegungsempfindungen  ausführten,  und 
in  denen  sie  außer  der  Kraft  auch  die  Zeit  und  den  Umfang  der  Bewegung  mannigfach 
variirten.  Diese  Forscher  substituiren  nämlich  auf  Grund  ihrer  Versuche  dem  Weber- 
schen  Gesetz  die  Regel,  »dass  der  Beobachtungsfehler  überall  mit  der  Quadratwurzel 
der  zu  messenden  Größe  zu  wachsen  strebe«  (p.  25).  Doch  zeigt  eine  nähere  Betrach- 
tung der  Versuchstechnik,  dass  die  hier  speciell  in  Frage  kommenden  Versuche  über 
die  Kraft  der  Bewegung  mit  den  Ergebnissen  anderer  Beobachter  wegen  der  völlig 
abweichenden  und  complicirteren  Bedingungen  nicht  vergleichbar  sind.  Die  genannten 
Forscher  bedienten  sich  nämlich  eines  Feder-Dynamometers,  dessen  Widerstand  wäh- 
rend der  Bewegung  zunahm  (p.  66).  Es  wurden  also  nicht  in  jedem  Versuch  zwei 
constant  bleibende  Gewichte  p  und  p',  sondern  zwei  stetige  Gewichtsänderungen  p„ 
bis  P)  und  p'^  bis  p'i  mit  einander  verglichen.  Das  Analoge  auf  andern  Sinnesaebieten 
würde  es  z.  B.  sein,  wenn  man  zwei  allmählich  anschwellende  Töne  oder  Lichtstärken 
vergleichen  wollte.  Es  lässt  sich  von  vornherein  erwarten,  dass  unter  so  verwickelten 
Bedingungen  abweichende  Resultate  gewonnen  werden.  Zu  einer  Beurtheilung  des 
Einflusses  der  einzelnen  hierbei  mitwirkenden  Factoren  fehlen  aber  noch  die  erforder- 
lichen Unterlagen. 

2)  Phil.  Stud.  V,  S.  261,  Tab.  VIII. 
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II.  Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  (Zweihändige  Reihe),  (Fechner)  i). 
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4)  Temperaturempfindungen.  Die  Feststellung  quantitativer 
Beziehungen  hat  bei  ihnen  mit  größeren  Schwierigkeiten  zu  kämpfen  als 
in  irgend  einem  andern  Sinnesgebiet.  Wir  empfinden  weder  jedes  Steigen 
der  Temperatur  als  Wärme  noch  jedes  Sinken  derselben  als  Kälte,  son- 
dern den  Ausgangspunkt  der  Temperaturempfindungen  bildet  die  Eigen- 
wärme der  Haut.  Sobald  eine  Hautstelle  über  diesen  ihren  physiolo- 
gischen Nullpunkt  erwärmt  wird,  entsteht  Wärmeempfindung,  sobald  sie 
unter  denselben  abgekühlt  wird,  Kälteempfindung.  Dabei  ist  aber  dieser 
Nullpunkt  selbst  nicht  unveränderlich,  sondern  die  Haut  adaptirt  sich  bis 
zu  einem  gev^issen  Grade  der  Außentemperatur;  der  physiologische  Null- 
punkt sinkt  also  in  der  Kälte  und  steigt  in  der  Wärme  2).  Am  empfind- 
lichsten ist  die  Haut  für  Temperaturschwankungen,  die  jenem  Punkte  nahe 
gelegen  sind.  Die  abweichenden  Resultate,  die  verschiedene  Beobachter 
hinsichtlich  jener  günstigen  Temperaturgrade  erhielten,  sind  wahrschein- 
lich durch  individuelle  Abweichungen  in  der  Lage  des  physiologischen 
Nullpunktes  bedingt.  So  fand  Fechner  die  feinste  ünterschiedsempfind- 
lichkeit  der  Fingerhaut  zwischen  10  und  20o  R.  (12 — 250  C.),  wo  dieselbe 
fast  den  Angaben  eines  feinen  Quecksilberthermometers  nahe  kam  3).  Andere 
Beobachter  fanden  höhere  Temperaturgrenzen  für  die  Maximalempfindlich- 
keit: so  Lindemann  26— 390  C,  Nothnagel  damit  ziemlich  übereinstimmend 
27— 33"C.,  und  Alsberg  sogar  35— 39°  G.  4).    Je  nach  der  Körperstelle 


1j  Elemente  der  Psychophysik,  I,  S.  186,  193. 

2)  Hering,  Grundzüge  einer  Theorie  des  Temperatursinns  (Sitzuncsber.  der  Wiener 
Akad.  III.  Abth.,  LXXV),  S.  8  ff. 

3)  Die  kleinsten  von  Fechner  (Psychophysik,  I,  S.  203)  gefundenen  Unterschiede 
betragen  Vio"  R-   E.  H.  Weber  (Tastsinn  und  Gemeingefühl,  S.  354)  gibt  1/5— 1/^°  R.  an. 

4)  Lindemann,  De  sensu  caloris  Dissert.   Halls  1837.   Nothnagel,  Deutsches  Archiv 
für  klin.  Medicin,  II,  S.  284.    Alsberg,  Uebcr  Raum-  und  Temperatursinn  Dissert 
Marburg  1863.   Dessoir,  Arch.  f.  Physiol.  1 892,  S.  298. 

WüNDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl.  9- 
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ist  übrigens  die  Teniperaturempfindiichlteil  eine  verschiedene,  und  sie 
scheint  hauptsächlich  von  der  Dicke  der  Epidermis  abzuhängen'  .  Ferner 
fand  E.  H.Weber,  dass  sowohl  die  Wärme-  wie  die  Kälteempfindung  njit 
der  Größe  der  empfindenden  Fläche  zunimmt,  und  dass  Temperatur-  und 
Druckempfindung  insofern  in  einer  gewissen  Wechselbeziehung  stehen, 
als  kalte  Körper  vom  gleichen  Gewicht  schwerer  zu  sein  scheinen  als 
warme  2). 

Alle  diese  Momente  bedingen  eine  Veränderlichkeit  der  Teraperatur- 
empfindungen,  welche  messende  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit 
der  Empfindungsintensität  von  der  Reizstärke  in  hohem  Grade  erschwert. 
Die  Reizstärke  ist  ja  hier  nicht  allein  mittelst  der  objectiven  Temperatur 
zu  messen,  sondern  es  kommt  bei  ihr  stets  der  physiologische  Nullpunkt 
der  Empfindungen  wesentlich  in  Retracht,  und  der  letztere  ist  in  Folge 
der  Adaptation,  welche  durch  die  Versuche  selbst  herbeigeführt  wird, 
fortwährend  veränderlich.  Aus  diesem  Grunde  lässt  sich  aus  den  vor- 
liegenden Reobachtungen  nur  schließen,  dass  mit  der  Entfernung  von  jenem 
Nullpunkte  die  Unterschiedsempfindlichkeit  geringer  wird.  Die  von  Fecbner 
für  den  Gang  der  Wärmeempfindungen  nach  der  Methode  der  eben  merk- 
lichen Unterschiede  gewonnenen  Zahlen  stimmen  zwar  mit  dem  Webeh- 
schen  Gesetze  annähernd  überein,  wenn  man  mit  Fechner  die  Mitteltempe- 
ratur zwischen  Frostkälte  und  Rlutwärme  (14,77^*  R.)  als  physiologischen 
Nullpunkt  annimmt.  Diese  Annahme  ist  aber  willkürlich,  und  es  sind 
daher  jedenfalls  zur  Entscheidung  der  Frage  neue  Versuche  erforderlich, 
bei  denen  auf  die  Eigenwärme  der  Haut  und  die  stattfindende  Adaptation 
die  nöthige  Rücksicht  genommen  wird"^). 

5)  Geschmacksempfindungen.  Von  den  Empfindungen  der 
beiden  niederen  chemischen  Sinne  gestattet  höchstens  der  Geschmackssinn 
eine  Untersuchung  in  Rezug  auf  die  gegenseitigen  Reziehungen  der  Reiz- 
und  Empfindungsstärke.  Hier  fand  W.  Camerer  in  Versuchen  mit  Kochsalz- 
und  Chininlösung ,  die  er  nach  der  Methode  der  richtigen  und  falschen 
Fälle  ausführte,  dasWEBER  Sche  Gesetz  in  zureichender  Annäherung  bestätigt. 
Als  ein  störender  Factor  der  Reobachtungen ,  welcher  daher  möglichst 
fernzuhalten  war,  erwies  sich  der  Contrast  verschiedener  Empfindungen 


^)  E.  H.  Weber  a.  a.  0.  S.  552.  Nothnagel  a.  a.  0. 
2;  Weber,  ebend.  S,  551,  554. 

3)  Auf  der  andern  Seite  ist  übrigens  offenbar  auch  auf  die  Angabe  von  Weber, 
dass  er  bei  den  Temperaluren  zwischen  U°  R.  und  der  Blutwärme  den  eben  merli- 
lichen  Unterschied  von  ungefähr  gleicher  absoluter  Größe  gefunden  habe  (a.  a.  0. 
S.  554),  eine  Angabe,  die  Weber's  eigenem  Gesetz  direct  widerstreiten  würde,  kein 
besonderes  Gewicht  zu  legen,  da  Weber's  Bestimmungen  nur  approximative  waren  und 
bei  ihnen  wegen  der  successiven  Vergleichung  der  verschieden  tempcrirten  Flüssig- 
keilen mit  dem  nämlichen  Finger  die  Nachwirkungen  der  Temperaturreize  in  hohem 
Grade  störend  sein  niusslen. 
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mit  einander.  Bei  größerer  Concentrationsänderung  der  Lösungen  soll  nach 
Fr.  Kepler  mit  wachsender  Goncentration  die  Unterschiedsempfindlichkeit 
bei  Sauer  und  Süß  ab-,  bei  Salzig  und  Bitter  dagegen  zunehmen;  doch 
ist  es  wahrscheinlich,  dass  dieses  Ergebniss  in  bleibenderen  physiologi- 
schen Veränderungen  der  Geschmacksfläche  seinen  Grund  hati).  Außer- 
dem liegen  Beobachtungen  über  die  Reizs chwel le  des  Geschmackssinnes 
gegenüber  verschiedenen  schmeckbaren  StofiFen  vor.  Hiernach  ist  dieselbe 
im  allgemeinen  am  kleinsten  an  der  Zungenspitze;  etwas  weniger  empfindlich 
sind  Seitenränder  und  Basis  der  Zunge,  am  unempfindlichsten  für  Ge- 
schmacksreize ist  endlich  der  Zungenrücken.  An  jeder  der  empfindlichen 
Stellen  scheinen  aber  wieder  verschiedene  Endorgane  eine  ungleiche  Reiz- 
barkeit gegenüber  den  einzelnen  GeschmacksstoflFen  zu  besitzen  2).  Bestätigt 
hat  sich  übrigens  auch  hier  die  bei  den  Licht-  und  Temperaturempfindungen 
erwähnte  Thatsache,  dass  bei  gleich  bleibender  Reizstärke  die  Intensität 
der  Empfindung  zunimmt  mit  der  Größe  der  gereizten  Oberfläche. 

Ueberblicken  wir  hiernach  die  Gesammtheit  der  für  die  verschiedenen 
Sinnesgebiete  gemachten  Ermittelungen,  so  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass 
tiberall,  wo  überhaupt  die  Verhältnisse  der  Reizstärke  und  der  Reizein- 
wirkung in  zureichend  exacter  Weise  beherrscht  werden   können,  das 
WEBER'sche  Gesetz  wenigstens  eine  annähernde  Geltung  beanspruchen  darf. 
Am  genauesten  und  im  weitesten  Umfang  stimmen  mit  demselben  die 
Schallversuche  überein;   begrenzter  ist  seine  Geltung  für  Lichtstärken, 
Druck-  und  Bewegungs-  sowie  für  Geschmacksempfindungen,  völlig  unsicher 
ist  sie  in  Bezug  auf  die  Temperatureindrücke,  während  über  die  Geruchs- 
und Gemeinempfindungen  Untersuchungen  überhaupt  nicht  vorliegen,  auch 
schwerlich  solche  ausführbar  sind.    Betrachtet  man  dieses  Ergebniss  ohne 
Rücksicht  auf  die  speciellen  physiologischen  Bedingungen  der"  Reizung,  so 
erscheint  der  Ausspruch  gerechtfertigt,  dass  das  WEBEa'sche  Gesetz  eine 
allgemeine  Geltung  nicht  besitze,  dass  es  nur  für  gewisse  Sinnesgebiete, 
und  für  die  meisten  derselben  überdies  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
zutreffe:*).  Günstiger  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  physiologischen 
Eigenschaften  der  einzelnen  Sinnesorgane  in  Rücksicht  zieht.    Dann  fällt 
offenbar  der  Umstand  ins  Gewicht,  dass  gerade  derjenige  Sinn,  bei  dem 
die  physiologischen  Einrichtungen  am  genauesten  den  äußeren  Reizen  an- 

W.  Camerer,  Pflüger's  Archiv,  II,  S.  322,  Zeitschrift  für  Biologie,  XXI  S  570 
Fr.  Kepler,  Pflüger's  Archiv,  II,  S.  449.  ' 

2)  ÖHRWALL,  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  II,  S.  46  ff.  Ueber  die  Frage  der  sneci- 
ftschen  Ernpfindlichkeit  der  einzelnen  Endorgane  des  Geschmackssinns  vergl  unten 
Cap.  IX,  2.  Ueber  die  Empfindlichkeit  des  Geruchssinns  vgl.  einige  AnIben  he^ 
Aronsohn,  Pflüger's  Arch.  XL,  S.  321.  ^    Anganen  Dei 

3)  G.  E.  Müller,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  224. 
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gepasst  sind  und  physiologische  Transformationen  der  Erregung  sowie 
Nachwirkungen  derselben  am  wenigsten  in  Betracht  kommen,  der  Gehörs- 
sinn, auch  die  umfassendste  Bestätigung  des  Gesetzes  darbietet.  Unter 
verwickeiteren  Bedingungen  befindet  sich  der  Gesichtssinn.  Dass  die  In- 
tensität des  photochemischen  Processes,  in  welchem  hier  höchst  wahr- 
scheinlich die  Nervenreizung  besteht,  der  Lichtstarke  annähernd  proportional 
sei,  ist  jedenfalls  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  anzunehmen.  Außerdem 
werden  durch  die  lange  Nachdauer  der  Reizung,  die  selbst  im  Dunkeln 
andauernden  subjectiven  Lichterscheinungen,  endlich  durch  den  Vorgang 
der  Adaptation  ftlr  wechselnde  Lichtstärken  die  Beobachtungen  so  complicirt, 
dass  es  schwierig  ist,  für  Reize  von  sehr  verschiedener  Stärke  constante 
physiologische  Bedingungen  herzustellen.  Wird  aber  auf  alle  jene  Mo- 
mente Rticksicht  genommen,  so  ergibt  sich  auch  hier  innerhalb  ziemlich 
weiter  Grenzen  der  Reizstärke  eine  große  Gonstanz  der  relativen  Unter- 
schiedsempfindlichkeit. Aehnlich  dürfte  bei  den  Temperaturversuchen  die 
Schwierigkeit  wesentlich  in  den  Eigenschaften  des  Sinnesorgans  zu  suchen 
sein,  in  der  Veränderlichkeit  des  physiologischen  Nullpunktes,  den  Vor- 
gängen der  Adaptation,  der  raschen  Ermüdung,  welche  hohe  und  niedere 
Temperaturen  herbeiführen ;  auch  führt  hier  die  Ausführung  der  Versuche 
wegen  der  schwierigeren  Beherrschung  der  Temperaturreize  größere  Fehler 
mit  sich.  Leichter  sind  diese  bei  der  Untersuchung  der  Druck-  und  Be- 
wegungsempfindungen zu  vermeiden,  obgleich  es  in  den  bisherigen  Beob- 
achtungen noch  nicht  vollständig  geschehen  ist.  Die  nähere  Erwägung 
dieser  Verhältnisse  führt  zu  dem  Resultat,  dass  die  allgemeine  Gültigkeit 
des  WEBER'schen  Gesetzes  für  die  Empfindungen  zwar  bis  jetzt  durch  die 
Erfahrung  nicht  strenge  bewiesen  ist,  auch  schwerlich  jemals  für  alle 
Sinnesgebiete  zu  beweisen  sein  wird,  dass  aber  ebenso  wenig  auf  Grund 
der  Erfahrung  die  Wahrscheinlichkeit  seiner  allgemeinen  Geltung  bestritten 
werden  kann. 

In  einer  Beziehung  ist  jedoch  dieses  Gesetz  an  eine  beschränkende 
Bedingung  gebunden:  es  setzt  die  Anwendung  bestimmter  psycho-phy- 
sischer  Methoden  voraus,  während  sich  bei  andern  Verfahrungsweisen' 
statt  desselben  eine  annähernde  Proportionalität  zwischen  Reiz  und  Empfin- 
dung herausstellt.  Als  die  für  das  WEBEa'sche  Gesetz  günstigen  Methoden 
lernten  wir  die  Methode  der  Minimaländerungen  und  die  beiden  Fehler- 
methoden kennen,  während  die  mittleren  Abstufungen  nur  dann  ein  mit 
dem  Gesetze  übereinstimmendes  Resultat  ergaben,  wenn  der  mittlere 
Reiz  ?„j  unregelmäßig  variirt  wurde,  und  die  Zeitlage  der  beiden  Grenz- 
reize t\^  und  )  o  fortwährend  wechselte.  Wurde  dage  gen  in  minimalen 
Aenderungen  und  jeweils  in  einer  Richtung  bis  zur  Gewinnung  der 
Empfindungsmitte  abgestuft,  so  wurden  die  Resultate  entweder  unregel- 
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mäßig ,  oder  es  stellte  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  ziemlich 
genaue  Proportionalität  zum  Reize  heraus.  Hiernach  kann  die  Bedingung 
ftlr  das  Eintreffen  des  WEBER'schen  Gesetzes  nicht  etwa  darin  bestehen, 
dass  eine  Empfindung  mit  einer  von  ihr  nur  wenig  verschiedenen  verglichen 
wird ;  denn  bei  den  ersten  der  oben  erwähnten  Arten  mittlerer  Abstufungen 
handelt  es  sich  um  die  Vergleichung  größerer  Intensitätsunterschiede.  Viel- 
mehr liegt  der  wesentliche  Unterschied  der  für  das  Gesetz  günstigen  und 
der  für  dasselbe  ungünstigen  Methoden  nur  darin,  dass  bei  jenen  der 
Normalreiz  wechselt,  zu  dem  ein  bestimmter  Vergleichsreiz  in 
Beziehung  gebracht  wird,  während  bei  diesen  der  Normalreiz  in  einer 
größeren  Anzahl  zusammengehöriger  Verfahren  constant  bleibt.  Dieser 
objective  Unterschied  weist  aber  auf  einen  entsprechenden  Unterschied  in 
den  Bedingungen  der  subjectiven  Vergleichung  hin,  der  bei  der  Frage 
nach  der  Bedeutung  des  WEBER'schen  Gesetzes  ins  Gewicht  fallen 
w'ird. 

Der  hervorgehobene  Unterschied  in  den  methodischen  Vorbedingungen  der 
Versuche  ergibt  sich  unmittelbar  aus  den  früheren  Bemerkungen  über  die  ein- 
zelnen psychophysischen  Methoden  (S.  340  fiF.).  Bei  der  Methode  der  Minimal- 
änderungen werden  zu  einer  Reihe  von  Reizslärken  i\,  r^,  .  .  .  r„  die 
Reizzuwüchse  ,  /Ir^ ,  Jr^  .  .  .  Jr^  gesucht ,  welche  der  Unterschieds- 
schwelle entsprechen:  hier  ist  also  für  jede  einzelne  Bestimmung  der  Normal- 
reiz r,  zu  dem  der  minimal  verschiedene  Vergleichsreiz  r  /Ir  gesucht  wird, 
ein  anderer.  Analog  ist  dies  hei  der  Methode  der  mittleren  Fehler  der  Fall, 
die  ja,  wie  S.  347  bemerkt,  mit  der  Bestimmung  des  Gleichheitspunktes  bei 
der  vorigen  Methode  nahe  verwandt  ist.  Ebenso  wird  aber  auch  bei  der 
Methode  der  richtigen  und  falschen  Fälle  zuerst  für  zwei  wenig  verschie- 
dene Intensitäten  i  und  i^,  dann  für  ein  zweites  i'  und  i  ^  u.  s.  w.,  also 
wiederum  bei  wechselnden  Normalreizen  das  Präcisionsmaß  h  festgestellt.  Dage- 
gen bietet  die  Methode  der  mittleren  Abstufungen  in  den  zwei  früher  (S.  348) 
erörterten  Unterarten  ihrer  Anwendung  wesentlich  verschiedene  Bedin- 
gungen dar.  Bei  stetiger  Variation  des  mittleren  Reizes  bleibt  während  einer 
ganzen  Versuchsreihe  der  Ausgangsreiz  ,  zwischen  dem  und  dem  oberen 
Grenzreiz  ein  der  Empfindungsmitte  entsprechender  Reiz  r2  gesucht  wird, 
constant.    Denn  man  stellt  hier  nach  einander  Versuche  in  der  Reihenfolge 

'  "  r        II  III 

r^r  rg,  r^r  ,  r  rg  u.  s.  w,  an,  wo  r  ,  r  ,  r  ...  minimal  verschiedene 
Reize  bedeuten,  die  man  so  lange  verändert,  bis  die  zur  Bestimmung  von 
r2  erforderlichen  Werthe  r\,  r\  und  (S.  345)  gefunden  sind.  Hier 
ist  also  in  jeder  zur  Bestimmung  der  stattfindenden  Gesetzmäßigkeit  ausgeführten 
Versuchsreihe  der  Ausgangs-  oder  Normalreiz,  mit  dem  alle  andern  verglichen 
werden,  constant.  Bei  dem  Verfahren  der  unreg  elmäßigen  Variation  des 
mittleren  Reizes  verhält  sich  dies  wesenthch  anders.  Auch  hier  bleiben 
von  den  drei  Reizen  r,  ,  r^,  r^,  die  zur  Feststellung  eines  Werthes 
dienen,  die  Grenzreize  /-^  und  ti  in  einer  Versuchsreihe  unverändert ;  aber  es 
wechseln  fortwährend  die  Reihenfolgen  rj ,  r^,  und  ra,  r^,  r,.'  Bald  ist 
also  r,  bald     Ausgangsreiz,  so  dass  eine  constante  Beziehung  der  Schätzungen  r,. 
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auf  einen  derselben  nicht  eintreten  wird.  Uebrigens  ist  ersichtlich,  dass 
hier  immerhin  eine  gewisse  Annäherung  an  den  Fall  der  Constanz  des  Aus- 
gangsreizes staltfindet;  und  dies  mag  wohl  auch  die  Ursache  sein,  dass  die 
Ergebnisse  der  Methode  der  Minimaländerungen  und  der  Kehlermethoden,  bei 
denen  überall  erst  aus  einer  größeren  Zahl  bei  verschiedenen  Ausgangsreizen 
angestellter  Versuche  ein  Resultat  abgeleitet  werden  kann ,  im  allgemeinen  am 
besten  dem  WEBEn'schen  Gesetze  sich  fügen. 


3.  Bedeutung  des  WEBER'schen  Gesetzes, 

Das  WEBER'sche  Gesetz  lässt  möglicherweise  drei  Deutungen  zu:  eine 
physiologische,  eine  psychophysische  und  eine  psychologische.  Sie  alle 
haben  ihre  Anhänger  gefunden. 

Die  physiologische  Deutung  nimmt  an,  dasselbe  beruhe  auf  den 
eigenthümlichen  Erregungsgesetzen  der  Nervensubstanz,  indem  die  in  der 
letzteren  ausgelöste  Erregung  nicht  proportional  der  Reizstärke,  sondern 
langsamer  anwachse,  so  zwar  dass  die  Reizstärken  annähernd  in  geome- 
trischer Progression  zunehmen  müssen ,  wenn  die  Nervenerregungen  in 
arithmetischer  zunehmen  sollen.  Von  der  Empfindung  setzt  mau  in  diesem 
Falle  voraus,  sie  sei  der  Nervenerregung  direct  proportional.  Theils  hat 
man  sich  bei  der  Vertheidigung  dieser  Ansicht  auf  Beobachtungen  gestützt, 
theils  aber  bloße  Wahrscheinlichkeitsgründe  für  dieselbe  geltend  gemacht. 
Dewar  und  M'Kendrick  sowie  F.  C.  Müller  glaubten  feststellen  zu  können, 
dass  die  Größe  der  negativen  Stromesschwankung  im  Nerven  des  Frosches 
bei  wachsender  Reizstärke  in  einem  dem  WEBER'schen  Gesetze  entspre- 
chenden Verhältnisse  zunehme  Da  aber  in  ihren  Versuchen  eine  exacte 
Messung  der  Reizintensitäten  kaum  möglich  war,  und  überdies  die  Resul- 
tate nur  in  engen  Grenzen  mit  der  gemachten  Annahme  übereinstimmen, 
so  würden  diese  Beobachtunsen  selbst  dann  keinen  Schluss  »estatten, 
wenn  die  Voraussetzung  zulässig  wäre,  dass  die  negative  Schwankung 
der  Nervenerregung  proportional  sei^).  Meistens  hat  man  denn  auch  vom 
Standpunkt  der  physiologischen  Deutung  aus  nicht  in  die  peripherischen 
Sinnesorgane  und  Nerven,  sondern  in  die  centrale  Nervensubstanz  den 
Grund  jenes  eigenthümlichen  Wachsthums  der  Empfindungen  verlegt. 
Hierbei  weist  man  namentlich  auf  die  früher  (S.  1 02)  erwähnte  Thatsache 
hin,  dass  in  der  grauen  Substanz  schwächere  Reize  latent  werden.  Hierin 
sieht  man  nicht  bloß  mit  Recht  einen  zureichenden  Grund  für  die  Existenz 


1)  Dewar  and  M'Kendrick,  Transactions  of  the  royal  Society  of  Edinburgh.  Vol. 
XXVII,  1874,  p.  156.  F.  C.  Müller,  Arch.  f.  Physiol.  1886,  S.  270  fr.  Die  ersteren 
führten  am  Sehnerven,  Müller  an  Muskel-  und  Hautnerven  die  Versuche  aus. 

2)  Vgl.  oben  Cap.  VI,  S.  263  f. 
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der  Reizschwelle,  sondera  man  schließt  daraus  auch,  dass  sich  jede  Er- 
regung in  der  grauen  Substanz  mit  abnehmender  Intensität  fortpflanze  i). 
Aus  allen  diesen  Erwägungen  folgt  jedoch  immer  nur,  dass  die  Reiz- 
schwelle, wie  sie  schon  für  die  Reflexapparate  des  Rückenmarks  bei  einem 
höheren  Reizwerthe  liegt  als  ftlr  den  peripherischen  Nerven,  so  für  die 
centralen  Sinnesgebiete  der  Großhirnrinde  vielleicht  noch  weiter  ansteigen 
werde.  Selbst  die  Thatsache,  dass  wir  bei  den  Reflexversuchen  größere 
absolute  Unterschiede  der  Reize  nöthig  finden  als  bei  der  Erregung  mo- 
torischer Nerven,  um  gleich  große  Unterschiede  der  Zuckung  hervorzu- 
bringen 2),  beweist  nur  eine  Zunahme  der  absoluten  Größe  der  Unterschieds- 
schwelle, wir  wissen  aber  damit  noch  durchaus  nicht,  ob  diese  Größe  nun. 
innerhalb  gewisser  Grenzen  constant  oder  veränderlich  ist.  Wären  in 
solchem  Falle  überhaupt  Argumente  a  priori  gestattet,  so  könnte  man 
mindestens  mit  demselben  Rechte  auf  Grund  der  früher  (S.  268)  nachge- 
wiesenen Vergrößerung  der  Reizbarkeit  durch  die  Erregung  zu  der  Ver- 
muthung  kommen,  dass  die  centralen  Auslösungswiderstände  vorzugsweise 
bei  schwächeren  Reizen  sich  geltend  machten,  um  bei  stärkeren  allmählich 
bis  zu  der  Grenze,  wo  die  Erschöpfung  ihren  vorwiegenden  Einfluss  ge- 
winnt, abzunehmen.  In  Wahrheit  wissen  wir  über  das  Gesetz,  nach 
welchem  in  den  Nervencentren  die  Erregung  mit  der  Reizstärke  wächst, 
noch  gar  nichts,  und  zu  Hypothesen  bieten  uns  die  bekannten  Erschei- 
nungen bei  der  verwickelten  Natur  dieser  Vorgänge  keine  Unterlage.  Als 
ein  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  die  physiologische  Deutung  wurde  end- 
lich noch  die  durch  alle  Untersuchungen  der  physiologischen  Psychologie 
bestätigte  Wechselbeziehung  des  physischen  und  psychischen  Geschehens 
geltend  gemacht.  Man  ist  der  Meinung,  diese  Beziehung  sei  gestört,  wenn 
die  Abstufung  unserer  Empfindungen  einem  andern  Gesetze  folge  als  die 
Abstufung  der  sie  begleitenden  centralen  Erregungen.  Aus  der  Proportio- 
nalität von  Empfindung  und  Gehirnerregung,  welche  als  a  priori  noth- 
wendig  vorausgesetzt  wird,  schließt  man  demnach,  dass  jede  Abweichung 
von  dem  gleichmäßigen  Wachsthum  der  Empfindung  mit  dem  Reiz  einen 
rein  physiologischen  Grund  haben  müsse  3).  Auch  diese  Folgerung  ist 
jedoch  keineswegs  triftig.  Man  beachtet  bei  ihr, nicht,  dass  die  Schätzung 
der  Empfindungsintensität  ein  complicirter  Vorgang  ist,  auf  welchen  neben 
der  centralen  Sinneserregung  die  Wirksamkeit  des  Centrums  der  Apper- 
ception  von  wesentlichem  Einflüsse  sein  wird"*).  Darüber,  wie  die  centralen 


1)  G.  E.  Müller,  Zur  Grundlegung  der  Psychophystk,  S.  233  11'. 

2)  WüNixT,  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  i9. 

3)  Mach,  Ueber  die  physiologische  Wirkung  räumlich  vertheilter  Lichlreize  (Wiener 
Sitzungsber.  III.  Abth.,  LXVIII),  S.  11.   Hering  ebend.  LXXII,  S.  17.  S.  21 

4)  Siehe  oben  Cap.  V,  S.  227  fT. 
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Sinneserregungen  unabhiingig  von  dem  letzleren  empfunden  würden,  können 
wir  selbstverständlich  unmittelbar  nichts  aussagen ;  auch  das  WEBEii'sche 
Gesetz  bezieht  sich  daher  nur  auf  die  apper cipirten  Empfindungen, 
und  es  kann  demnach  ebenso  gut  in  den  Vorgüngen  der  apperceptiven 
Vergleichung  der  Empfindung  wie  in  der  ursprünglichen  Beschaffenheit  der 
centralen  Sinneserregungen  seinen  Grund  haben. 

Die  psychophysische  Deutung  betrachtet  unser  Gesetz  als  ein 
solches  der  Wechselbeziehung  zwischen  der  körperlichen  und  geistigen 
Thätigkeit.  Fechner,  der  diese  Auffassung  zur  Geltung  gebracht  hat,  stützt 
sich  hauptsächlich  auf  die  innere  Un Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Verhältniss, 
wie  es  im  WEBER'schen  Gesetz  seinen  Ausdruck  finde,  für  die  Fortpflanzung 
körperlicher  Bewegungen  gelten  sollte  i).  Als  unterstützende  Momente  be- 
trachtet er  die  Thatsache  der  Reizschwelle  sowie  die  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nachzuweisende  Unabhängigkeit  der  relativen  Unterschiedsempfind- 
lichkeit von  der  absoluten  Empfindlichkeit,  welche  Unabhängigkeit  er  als 
das  «Parallelgesetz  zum  WEBER'schen  Gesetze«  bezeichnet,  insofern  durch 
sie  die  psychophysische  Deutung  desselben  begründet  werde 2).  Was  nun 
zunächst  die  zwei  zuletzt  erwähnten  Thatsachen  betrifft,  so  wird  man 
denselben  eine  Beweiskraft  nicht  zugestehen  können.  Die  Reizschwelle 
kann  sehr  wohl  in  den  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  begründet  sein, 
ja  nach  den  in  Gap.  VI  mitgetheilten  Erfahrungen  ist  sie  jedenfalls  zum 
Theil  von  physiologischen  Bedingungen  abhängig.  Ebenso  würde  das 
Parallelgesetz  sowohl  mit  einer  physiologischen  wie  mit  einer  psychologi- 
schen Deutung  vereinbar  sein.  Die  erstere  würde  nur  die  Annahme  machen 
müssen,  dass  jede  Aenderung  der  absoluten  Empfindlichkeit  innerhalb  der 
Grenzen  der  Gültigkeit  jenes  Gesetzes  mit  einer  proportionalen  Aenderung 
aller  Reizeffecte  verbunden  sei,  eine  Annahme,  die  zwar  noch  des  Be- 
weises bedarf,  aber  doch  nicht  a  priori  als  unwahrscheinlich  bezeichnet 
werden  kann  3).  Der  allgemeinen  Un  Wahrscheinlichkeit  endlich,  dass  auf 
physischem  Gebiet  ein  Gesetz  wie  das  WEBERSche  Geltung  besitze,  würde 
nur  dann  ein  größeres  Gewicht  beizumessen  sein,  wenn  die  empirischen 
Bewährungen  dieses  Gesetz  als  einen  exacten  Ausdruck  darzuthun  ver- 
möchten. Bei  seiner  nur  approximativen  empirischen  Geltung  bleibt  aber 
der  Verdacht  nicht  ausgeschlossen,  es  möge  dasselbe  nur  eine  zufällige 
mathematische  Form  sein,  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  annähernd  richtig 
die  Thatsache  zum  Ausdruck  brinst,  dass  die  centrale  Nervenerresun^ 
langsamer  wächst  als  der  äußere  Reiz.  Alle  diese  Einwände  könnten  nur 
dann  in  wirksamer  Weise  zum  Sphweigen  gebracht  werden,  wenn  es 

4)  Elemente,  II,  S.  377.    In  Sachen  der  Psychophysik ,  S.  65.    Revision,  S.  2:21  IV. 

2)  Elemente,  1,  S.  300. 

3)  Vgl,  die  Ausführungen  von  G.  E.  Müller  a.  a.  0.  S.  268  ff. 
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gelänge,  die  psychophysische  Deutung  mit  andern  Thatsachen  unserer  inne- 
ren und  äußeren  Erfahrung  in  eine  innere  Verbindung  zu  bringen.  Dies 
aber  ist  principiell  unmöglich,  so  lange  man  bei  der  psychophysischen 
Deutung  stehen  bleibt,  denn  nach  ihr  ist  das  Weber  sehe  Gesetz  ein  Funda- 
mentalgesetz, welches  nur  ftir  die  Beziehungen  des  Aeußeren  und  Inneren 
gilt,  nnd  für  welches  daher  unmöglich  weder  im  Gebiet  der  Innern  noch 
in  dem  der  äußern  Erfahrung  unterstützende  Thatsachen  gefunden  werden 
können. 

Die  psychologische  Deutung  sucht  das  Gesetz  weder  aus  den 
physiologischen  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  noch  aus  einer  elgen- 
thümlichen  Wechselwirkung  des  Physischen  und  Psychischen,  sondern  aus 
den  psychologischen  Vorgängen  abzuleiten,  welche  bei  der  messenden  Ver- 
gleichung  der  Empfindungen  wirksam  werden.  Sie  bezieht  also  dasselbe 
nicht  auf  die  Empfindungen  an  und  für  sich,  sondern  auf  die  Appercep- 
tionsprocesse,  ohne  welche  eine  quantitative  Schätzung  der  Empfindungen 
niemals  stattfinden  kann.  Psychologisch  lässt  sich  nämlich  offenbar  das 
Weber  sehe  Gesetz  auf  die  allgemeinere  Erfahrung  zurückführen,  dass  wir 
in  unserm  Bewusstsein  kein  absolutes,  sondern  nur  ein  relatives  Maß 
besitzen  für  die  Intensität  der  in  ihm  vorhandenen  Zustände,  dass  wir 
also  je  einen  Zustand  an  einem  andern  messen,  mit  dem  wir  ihn  zunächst 
zu  vergleichen  veranlasst  sind.  Wir  können  auf  diese  Weise  das  Weber - 
sehe  Gesetz  als  einen  Specialfall  eines  allgemeineren  Gesetzes  der  Be- 
ziehung oder  der  Relativität  unserer  inneren  Zustände  auffassen. 
In  dieser  Zurückführung  auf  ein  allgemeineres  Gesetz,  dessen  Gültigkeit 
sich  noch  auf  andern  Gebieten,  namentlich  bei  der  qualitativen  Vergleichung 
der  Empfindungen  sowie  bei  dem  Verhältniss  der  Gefühle  zu  den  Vor- 
stellungen bestätigt  findet,  liegt  die  wichtigste  Stütze  dieser  Auffassung. 
Nach  ihr  ist  das  WsBER'sche  Gesetz  nicht  sowohl  ein  Empfindungsgesetz 
als  ein  Apperceptionsgesetz,  und  nur  hierdurch  wird  es  begreiflich, 
dass  seine  Geltung  über  das  Gebiet  der  Empfindungsstärken  hinausreicht  i). 
Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  dasselbe  mit  der  Annahme,  die  Empfindung 
als  solche  wachse  innerhalb  der  Grenzen  seiner  Gültigkeit  nach  demselben 
Gesetze  annähernder  Proportionalität  wie  die  centrale  Sinneserregung,  nicht 
einmal  im  Widerspruch  steht,  denn  es  bezieht  sich  ja  gar  nicht  direct  auf 
die  Empfindungen  selbst,  sondern  erst  auf  die  apperceptiven  Processe, 
welche  durch  die  Empfindungen  ausgelöst  werden.  Die  psychologische 
Deutung  bietet  darum  auch  den  Vorzug  dar,  dass  sie  eine  gleichzeitige 
physiologische  Erklärung  nicht  ausschließt,  während  jede  der  vorange- 
gangenen Deutungen  nur  eine  einseitige  Erklärung  zulässt.   Dabei  ist  frei- 


1)  Wd>dt,  Phil.  Stud.,  II,  S.  1  ff. 
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lieh  zu  bemerken,  dass  unsere  Kenntniss  der  centralen  Inncrvationsvor- 
gänge  noch  zu  mangelhaft  ist,  als  dass  sie  einer  solchen  Erklärung  die 
erforderlichen  empirischen  Unterlagen  bieten  könnte. 

Von  entscheidender  Bedeutung  für  die  Wahl  zwischen  diesen  drei 
Auffassungen  dürfte  schließlich  die  Thatsache  sein,  dass  unter  bestimmten 
Versuchsbedingungen  nicht  das  WcBER'sche  Gesetz,  sondern  eine  annähernde 
Proportionalität  zwischen  Empfindung  und  Reiz  zur  Beobachtung  kommt, 
und  dass  diese  Bedingungen  im  allgemeinen  solche  sind  ,  bei  denen  alle 
mit  einander  verglichenen  Empfindungen  auf  eine  und  dieselbe  Normal- 
empfindung zurückbezogen  werden  können  (S.  389).  Ein  derartiges  Neben- 
einanderbestehen zweier  Gesetzmäßigkeiten  ist  nun  an  und  für  sich  mit 
der  physiologischen  wie  mit  der  psychophysischen  Deutung  gleich  unvereinbar: 
dagegen  ist  es  vom  Standpunkte  der  psychologischen  Interpretion  aus  voll- 
kommen begreiflich,  da  die  Existenz  verschiedener  Gesetze  hier  mit  dem 
Unterschied  der  relativen  und  der  absoluten  Schätzung  der  Empfin- 
dungen zusammenfällt,  von  denen  je  nach  den  besonderen  Bedingungen 
der  Beobachtung  entweder  die  erste  oder  die  zweite  eintreten  kann. 
Speciell  bei  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen,  bei  der  beide 
Schätzungen  neben  einander  vorkommen  können,  wird  die  erste,  die 
relative,  dann  eintreten,  wenn  vermöge  der  gewählten  Methode  die  Ver- 
gleichung  der  drei  Reize  r^,  ?2,  derart  stattfindet,  dass  die  den  Reiz- 
intervallen ?-2  und  1-2  ?'3  entsprechenden  Empfindungsstrecken  mit 
einander  verglichen  werden :   dann  erscheinen  beide  Strecken  einander 

gleich ,  wenn  ^  =  -'^  ist.    Dagegen  wird  die  absolute  Schätzuns  bevor- 

zugt  sein  ,  wenn  die  T  h  e  i  1  s  t  r  e  c  k  e  ?  2  mit  der  ganzen  Strecke 
?3  verglichen  wird.  Es  wird  dann  7*2  in  der  Mitte  zu  liegen  scheinen, 
sobald  r,  r2  =  7\  ist.  Es  ist  klar,  dass  die  Bedingung  zur  ersten  die- 
ser Schätzungsweisen  mehr  bei  der  abwechselnd  von  r,  und  7-3  ausgehenden 
unregelmäßigen  Variation  des  mittleren  Reizes,  die  Bedingung  zur  zweiten 
bei  der  einen  und  denselben  Ausgangsreiz  festhaltenden  Abstufung  des 
mittleren  Reizes  nach  minimalen  Unterschieden  verwirklicht  sein  wird. 
Physiologisch  wird  aber  aus  diesen  Verhältnissen  zu  schließen  sein, 
dass  die  Erregung  in  den  unmittelbaren  Sinnescentren  innerhalb  der 
Grenzen  der  Gültigkeit  des  WEBEa'schen  Gesetzes  der  Stärke  des  äußeren 
Reizes  proportional  geht,  während  die  Maßbeziehung  der  Erregung  auch 
m  physiologischer  Hinsicht  auf  einem  zusammengesetzten  Vorgang  beruht, 
bei  dem  der  Einfluss  übergeordneter  Centraltheile  mitwirkt. 

In  den  kritischen  Erörterungen  über  das  WEUER'sche  Gesetz  trat  im  Gegen- 
satze zu  der  von  Fechner  geltend  gemachten  psychophysischen  Deutung  im 
allgemeinen  die  Neigung  zu  einer  rein  physiologischen  Erklärung  hervor,  wobei 
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man  aber  meistens  aus  dem  richtigen  Vordersatze,  jede  psychologische  Thatsache 
im  Gebiet  unserer  sinnlichen  Vorstellungen  müsse  eine  physiologische  Grund- 
lage haben,  den  unrichtigen  Schluss  zog,  eine  psychologische  Deutung  werde 
dadurch  unter  allen  Umständen  hinfällig.  Bei  dem  unvollkommenen  Zustande 
der  Gehirnphysiologie  sind  wir  nicht  selten  in  der  Lage  die  psychologische  For- 
mulirung  gewisser  Gesetze  zu  kennen,  deren  physiologische  Bedeutung  noch  im 
Dunkeln  liegt  oder  dem  Gebiet  der  Hypothese  angehört.  Die  sogenannten  Asso- 
ciationsgesetze  bieten  hierfür,  wie  wir  später  sehen  werden,  einen  augenfälligen 
Beleg.  Nicht  selten  wurde  aber  bei  dieser  Polemik  nicht  bloß  die  Deutung 
des  WEBER'schen  Gesetzes  sondern  dieses  selbst  angegriffen ,  indem  man  ent- 
weder, wie  Hering,  seine  Richtigkeit  ganz  leugnete  oder,  wie  Aübert,  Del- 
BOEUF,  Müller  u.  A.;,  nur  eine  approximative  Geltung  für  dasselbe  zugestand. 
Hering  meinte,  zu  einer  richtigen  Auffassung  der  wirklichen  Dinge  sei  noth- 
wendig  eine  Proportionalität  zwischen  unsern  Empfindungen  und  den  Reizen 
erforderlich,  auch  lehre  die  Erfahrung,  dass  z.  B.  der  Unterschied  zwischen  5  und 
^0  Pfund  größer  geschätzt  werde  als  derjenige  zwischen  5  und  10  Loth.  Hier 
ist  außer  Acht  gelassen,  dass  bei  der  Beurtheilung  der  absoluten  Reizstärken 
selbstverständlich  nur  die  Association  mit  früheren  Erfahrungen  maßgebend  sein 
kann,  da  wir  überhaupt  nur  aus  der  Erfahrung  von  den  absoluten  Reizstärken, 
welche  bestimmten  Empfindungen  entsprechen,  etwas  wissen  können.  Durch 
Erfahrung  haben  wir  gelernt,  dass  ein  starkes  Gewicht  viel  mehr  als  ein 
schwaches  geändert  werden  muss,  um  eine  eben  merkliche  Aenderung  der  Em- 
pfindung hervorzubringen;  diese  letztere  beziehen  wir  daher  sofort  auf  absolut 
verschiedene  Gewichtszunahmen.  Es  ist  klar,  dass  solche  Associationen  über 
die  wirkhche  Größe  der  Empfindungen  nichts  entscheiden.  Unter  Voraussetzung 
der  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  für  die  Unterschiedsschwelle  ist  dann 
noch  von  Brentano 2]  und  Langer^)  sowie  auch  von  Hering 4)  geltend  ge- 
macht worden,  dass  eben  merkliche  Unterschiede  der  Empfindung  nicht 
nothwendig  gleich  große  Aenderungen  seien,  und  dass  daher  durch  die 
Versuche,  auf  die  sich  das  Gesetz  stützt,  die  wirkliche  Beziehung  zwischen 
Empfindung  und  Reiz  nicht  festgestellt  werde.  Nun  wurde  oben  bemerkt,  dass 
das  VVEBER'sche  Gesetz  auf  etwas  anderes  als  auf  unsere  Schätzung  der 
Empfindungen,  d.  h.  eben  auf  die  Bestimmung  des  Grades  der  Merklichkeit 
derselben,  sich  unmöglich  beziehen  kann,  weil  wir  darüber,  wie  sich  die 
Empfindungen  unabhängig  von  unserer  Apperception  verhalten,  überhaupt  nichts 
auszusagen  vermögen.  Dieser  Einwand  trifft  also  namentlich  die  psychologische 
Deutung  gar  nicht,  da  dieselbe  gerade  für  den  Vorgang  der  vergleichenden 
Auffassung  der  Empfindungen  das  WEBER'sche  Gesetz  in  Anspruch  nimmt.  Aehn- 
lich  verhält  es  sich  mit  einem  Einwand,  welchen  G.  E.  Müller gegen  jede 
nicht-physiologische  Deutung  geltend  gemacht  hat.  Derselbe  besteht  darin,  dass 
eine  so  große  Verschiedenheit  der  relativen  Unterschiedsempfindlichkeit,  wie 
sie  für  verschiedene  Sinnesgebiete  und  zuweilen  sogar  für  ein  einziges,   z.  B. 


A.  a.  0.  S.  22,  24.  Eine  kritische  Beleuchtung  der  Streitpunkte  zwischen  Fechner 
und  Hering  von  seinem  eigenen,  weiter  unten  zu  erörternden  Standpunkte  aus  gibt 
Delboedf,  Revue  philosophique  dirigöe  par  Th.  Rmiot,  III,  1877,  p.  225. 

2)  Psychologie  auf  empirischer  Grundlage,  S.  88. 

3)  Die  Grundlagen  der  Psychophysik.  Jena  1876,  S.  14.  Psvchophysische  Streitfragen 
Ohrdruf  1893.  4)  A.  a.  0.  S.  18. 

5)  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  24  6  f. 
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bei  den  Farbenempfmdungcii,  gefunden  wurde,  zwar  für  die  physiologische 
Auffassung  aus  der  Verschiedenheit  der  einzelnen  Sinnessubstanzen  begreiflich 
werde,  während  man  dagegen  bei  der  psychophysischen  Auffassung  eine  con- 
stante  Unterschiedsempfindlichkeit  erwarten  müsste.  Auch  dieser  Gesichtspunkt 
hätte  eine  Berechtigung,  wenn  es  sich  hier  um  eine  Conslante  handelte,  die 
sich  etwa  aligemein  auf  die  Umwandlung  des  physischen  in  einen  psychischen 
Vorgang  bezöge.  Für  die  psychologische  Deutung  ist  dies  aber  nicht  im  min- 
desten der  Fall.  Sie  lässt  es  vollkommen  begreiflich  erscheinen,  dass  unsere 
apperceptive  Vergleichung  nicht  bloß  von  dem  Zustand  des  Bewusstseins,  son- 
dern auch  von  der  Beschaffenheit  der  centralen  Sinneserregungen  abhängig  ist. 
Insofern  die  psychologische  eine  physiologische  Deutung  nicht  ausschließt,  würde 
die  physische  Grundlage  dieses  Unterschieds  etwa  darin  gesucht  werden  können, 
dass  die  Erregbarkeit  des  Apperceptionsorgans  gegenüber  den  verschiedenen 
Sinneseindrücken  von  variabler  Größe  sei. 

Auf  der  andern  Seite  sind  zu  Gunsten  einer  psychophysischen  oder  psycho- 
logischen Deutung  des  WEBEn'schen  Gesetzes  zunächst  die  directen  Ermitte- 
lungen über  die  Abhängigkeit  der  Muskelzuckungen  von  der  Stärke  momentaner 
Reize  angeführt  worden.  Nach  den  Versuchen  von  Eick  wachsen  nämlich  die 
Hubhöhen  des  Muskels  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  proportional  den  Reiz- 
stärken ^j.  Nun  wird  allerdings  hierbei  die  Größe  der  Nervenerregung  nicht 
direct  gemessen ;  bei  der  Einfachheit  der  gefundenen  Beziehung  ist  jedoch  die 
Annahme  wahrscheinlich,  dass  die  Nervenerregung  der  Reizstärke  und  die  Muskel- 
zuckung wiederum  der  Nervenerregung  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional 
gehe 2).  Für  die  centralen  Sinneserregungen  ist  damit  freilich  noch  nichts  be- 
wiesen, wenn  auch  aus  den  Verhältnissen  der  peripherischen  Nervenreizung 
jedenfalls  keinerlei  Argumente  für  die  physiologische  Deutung  entnommen 
werden  können.  Dieser  Umstand  hat  aber  deshalb  einige  Bedeutung,  weil,  wie 
oben  bemerkt,  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  centralen  Nervensubstanz 
keine  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  die  der  Annahme  einer  innerhalb  gewisser 
Grenzen  bestehenden  Proportionalität  zwischen  centraler  Sinneserregung  und 
peripherischer  Reizung  einen  Widerspruch  entgegensetzen.  Entscheidender  tritt 
für  diese  Proportionalität ,  wie  oben  geltend  gemacht  wurde ,  die  von  .Ji  lh  s 
Merkel  gefundene  Thatsache  ein,  dass  bei  der  Vergleichung  nach  der  Methode 
der  mittleren  Abstufungen  unter  gewissen  Bedingungen  das  WEBER'sche  Gesetz 
nicht  gilt,  sondern  Proportionalität  zwischen  Reiz  und  Empfindung  beobachtet  wird. 

Die  psychophysische  Deutung  Fechner's  glaubte  ich  schon  vor  langer  Zeit 
durch  eine  psychologische  Auffassung  des  WEUER'schen  Gesetzes  ersetzen  zu 
müssen,  da  mir  die  Frage,  ob  der  Ausdruck  dieses  Gesetzes  auf  irgend  eine 
allgemeinere  Erfahrung  zurückgeführt  werden  könne ,  von  entscheidendem  Ge- 
wichte zu  sein  schien.  Eine  solche  Erfahrung  ist  aber  in  der  durchgehends 
sich  bestätigenden  Relativität  der  psychischen  Zustände  gegeben  3).  Verwandte 
Ansichten  wurden  von  Delboeuf"*),  Schneider^),  Ueberhorst^)  und  Zeller') 

-1)  FiCK,  Untersuchungen  über  elektrische  Reizung.  Braunschweig  1869. 

2)  Anderer  Ansicht  ist  freilich  Heumann,  Handb.  der  Physiol.  I,  1,  S.  iO?  fT. 

3)  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele.  Autl.  I.  (1863),  S.  133  n'. 
2.  Aull.  (1892)  S.  65  (T.       4)  Theorie  gänörale  de  la  sensibilitö.   p.  28.   Bruxelles  1876. 

5j  Die  Unterscheidung.  Analyse,  Entstehung  und  Entwicklung  derselben.  Züricli 
1877,  S.  3  ff.       6)  Die  Entstellung  der  Gesichtswahrnehmung.  Göttingen  1876,  S.  6,  19. 

7)  Zeller,  Abhandl.  der  Berliner  Akademie,  3.  .Marz  1886.  Vgl.  hierzu  meine  Be- 
merkungen, Phil.  Stud.  I,  S.  251  ff. 
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geäußerl.  Wenn  jedoch  die  beiden  erstgenannten  Autoren  weiterhin  annehmen, 
dass  eine  Empfindung,  die  nicht  in  irgend  einem  Contrasl  zu  andern 
verwandten  Empfindungen  stehe,  überhaupt  nicht  appercipirt  werden  könne, 
so  dürfte  dieser  Vermuthung  eine  empirische  Bestätigung  nicht  zur  Seite  stehen. 
Für  eine  rein  psychologisc h e  Auffassung  im  Sinne  des  allgemeinen  Relativi- 
tätsprincips  trat  sodann  A.  Grotenfelt')  ein,  wobei  jedoch  derselbe  den  Ver- 
such einer  gleichzeitigen  physiologischen  Interpretation  des  WEBERSchen  Gesetzes 
zurückwies,  indem  er  das  letztere  als  einen  directen  Ausdruck  der  Veränderungen 
der  Empfindungsintensität  bei  veränderhchem  Reize  betrachtete.  Seine  Ausfüh- 
rungen sind  wiederum  von  Merkel 2)  bekämpft  worden,  der  ebensowohl  die 
Nothwendigkeit  einer  doppelten  Interpretation  wie  auf  Grund  seiner  Versuche 
die  Proportionalität  zwischen  Empfindung  und  Reiz  betonte.  In  seiner  letzten 
diese  Frage  behandelnden  Abhandlung  hat  endlich  Fechner^)  zugestanden,  dass 
das  WEBER'sche  Gesetz  an  und  für  sich  einer  do pp e It en  Auslegung  fähig  sei. 
Nach  der  einen,  der  Unterschiedshypothese,  entspreche  einem  constanten 
Reizverhältniss  ein  constanter  Empfindungsunterschied;  nach  der  andern, 
der  Verhältnisshypothese,  entspreche  dem  constanten  Reizverhältniss  ein 
constantes  Empfindungsverhältniss.  Die  psychophysische  Deutung  Fechner's 
führt  nothwendig  zur  Unterschiedshypothese ;  ebenso  die  einseitig  physiologische 
Deutung  in  ihrer  gewöhnhchen  Form.  Dagegen  kann  die  psychologische  Deu- 
tung je  nach  Umständen  die  eine  oder  die  andere  Hypothese  bevorzugen.  Geht 
man  von  der  Erwägung  aus,  dass  es  sich  bei  der  Vergleichung  von  Empfindungen 
überall  nur  um  appercipirte  Empfindungen  handelt,  und  dass  unabhängig 
von  den  mit  der  Apperception  verbundenen  Vorgängen  der  Beziehung  und  Verglei- 
chung niemals  Empfindungen  in  ihrer  Intensität  gemessen  werden  können,  so 
lässt  sich  das  WEBER'sche  Gesetz  als  der  unmittelbare  Ausdruck  für  die  gesetz- 
mäßige Beziehung  zwischen  Reiz  und  appercipirter  Empfindung  auffassen. 
Die  Unterschiede  der  appercipirten  Empfindungen  werden  dann,  sobald  sie  gleich 
geschätzt  werden,  als  Unterschiede  von  gleicher  absoluter  Größe  betrachtet 
werden  können.  In  diesem  Sinne  habe  ich  selbst  früher,  so  lange  das  Weber- 
sche  Gesetz  als  der  einzige  empirisch  festzustellende  Ausdruck  der  Beziehung 
zwischen  Reiz  und  Empfindung  galt,  an  der  Unterschiedshypolhese  festgehalten  4), 
Nachdem  jedoch  namentlich  die  Untersuchungen  von  Merkel  gezeigt  haben, 
dass  unter  gewissen  Bedingungen  an  die  Stelle  des  WEBER'schen  Gesetzes  ein 
proportionales  Wachsthum  der  appercipirten  Empfindung  mit  dem  Reize  treten 
kann,  scheint  mir,  wie  ich  schon  in  der  vorigen  Auflage  dieses  Werkes  an- 
deutete^),  die  Verhältnisshypothese  den  Vorzug  zu  verdienen,  da  sie  es 
direct  zum  Ausdruck  bringt,  dass  das  WEBER'sche  Gesetz  auf  der  relativen 
Schätzung  der  Empfindungsstärken  beruht.  Uebrigens  ist  es  selbstverständlich, 
dass  auch  in  den  Fällen,  wo  statt  des  WEBER'schen  Gesetzes  eine  annähernde 
Proportionalität  zu  beobachten  ist,  überall  nur  eine  Beziehung  zwischen  Reiz 
und  appercipirter  Empfindung  festgestellt  werden  kann,  und  dass  also 
auch  diese  Fälle  eine  Proportionalität  zwischen  dem  Reiz  und  der  nicht-apper- 


-1)  Das  WEBER'sche  Gesetz  und  die  psychische  Relativität.   Helsinefors  1888  S 

2)  Phil.  Stud.  V,  S.  245  fi".  ö  •  . 

3)  Phil.  Stud.  V,  S.  161  ir. 

4)  Phil.  Stud.  II,  S.  1  ir. 

5)  S.  377. 
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cipirten  (von  den  Vorgängen  vergleichender  Beziehung  unabhängig  gedachten) 
Empfindung  niemals  direct  beweisen  können.  Da  aber  alle  Bedingungen,  die 
geeignet  sind  die  relative  in  eine  absolute,  auf  vorangegangene  festere  Er- 
innerungsbilder gestützte  Größenschätzung  zu  verwandeln,  zugleich  ein  Verhält- 
niss  der  Proportionalität  herzustellen  streben,  so  wird  dadurch  indirect  auch 
die  Annahme  einer  Proportionalität  zwischen  dem  Reiz  und  der  reinen  Empfin- 
dung wahrscheinlich  gemacht;  denn  es  ist  begreiflich,  wie  aus  dieser  einfachsten 
üesetzmäßigkeit  durch  den  Einfluss  der  apperceptiven  Vergleichung  eine  zusam- 
mengesetztere (die  des  WEBEiv'schen  Gesetzes),  nicht  aber,  wie  umgekehrt 
jene  einfache  aus  irgend  einer  andern  hervorgehen  kann.  Offenbar  empfängt 
daher  durch  diese  Annahme  hier  wiederum  die  psychologische  Deutung  des 
WEBER'schen  Gesetzes  eine  Stütze.  Denn  das  Relalivitätsprincip ,  als  dessen 
Ausdruck  wir  das  letztere  betrachten,  hat  nur  dann  einen  verständlichen  Sinn, 
wenn  wir  annehmen,  dass  unmittelbar  nicht  die  Reize,  sondern  die  Empfin- 
dungsgrößen im  Verhältniss  zu  einander  gemessen  werden,  da  ja  die  Reize 
selbst  nur  vermittelst  dieser  Empfindungsgrößen  unserm  Bewusstsein  gegeben 
sind.  Auf  diese  Weise  schließt  die  psychologische  Deutung  des  WEBERSchen 
Gesetzes  eigentlich  an  und  für  sich  schon  die  Annahme  einer  Proportionalität 
zwischen  dem  Reiz  und  der  reinen,  von  den  Apperctionsvorgängen  unabhängig 
gedachten  Empfindung  in  sich. 

Dass  diese  psychologische  Deutung   keineswegs   eine  physiologische  aus- 
schließt, ist  übrigens  schon  daraus  ersichtlich,  dass  den  apperceptiven  Processen 
überhaupt,  wie  früher  (Gap.  V,  S.  2  27  ff.)  ausgeführt,  bestimmte  physiologische 
Vorgänge  entsprechen  müssen.    Bei  unserer  gegenwärtigen  Unkenntniss  dieser 
Vorgänge  sind  hier  freilich  nur  unsichere  Hypothesen  möglich.    In  dem  früher 
benutzten  hypothetischen  Schema  Fig.  71  (S.  23i)  würden  in  diesem  Fall  nur 
die  Centren  SC,  HC,  AC  in  Betracht  kommen.    Nehmen  wir  nun  an,  in  einem 
Sinnescentrum  SC  wachse  die  Intensität  der  Erregung  innerhalb  der  Grenzen 
der  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  proportional  der  Reizstärke,  so  wird 
eine  Vergleichung  von  Empfindungen  verschiedener  Intensitäten  a  ,  b,  c  .  .  . 
erst  möglich  werden  durch  die  auf  den  Wegen  la,   Ib,   Ic  .  .  .  zugeleiteten 
apperceptiven  Erregungen ;    diese  werden  aber  ausgelöst  durch  Erregungen, 
welche  auf  centripetalen  Bahnen  ss',  hh'  dem  Centrum  AC  zugeleitet  werden. 
Auch  von  den  letzteren  wollen  wir  voraussetzen,  dass  sie  innerhalb  der  näm- 
lichen Grenzen  den  Reizstärken  proportional  seien.    Nun  wird  1)  eine  Erregung 
a  eine  gewisse  Stärke  besitzen  müssen,  bis  der  zugehörige  Apperceptionsreiz  s 
das  Centrum  AC  zur  Miterregung  bringt  und  eine  cenlrifugale  Innervation  la 
auslöst,  oder,  psychologisch  ausgedrückt,  bis  die  Empfindung  die  Aufmerksamkeit 
erregt;  diese  Minimalgröße  der  Erregung  in       ist  ein  Schwellenwerth,  den  wir, 
im  Unterschied  von  der  der  Minimalerregung  in  SC  entsprechenden  B ew usst- 
seinssch  welle  des  Reizes,  als  dessen  Aufmerksamkeitsschwelle 
bezeichnen  können ;    2)  wird   gemäß  den   später   zu  erörternden  psychologi- 
schen  Verhältnissen   der   Apperception    die    Voraussetzung    gemacht  werden 
können,  dass  jede  m  AC  ausgelöste  centrifugale  Erregung  nicht  bloß  von  der 
Stärke  der  auslösenden  Reize  sondern  auch  von  der  Intensität  der  in  schon 
vorhandenen  Erregungen  abhängig  ist.    Letztere  Annahme  wird  hier  durch  die 
psychologische  Thatsache  nahe  gelegt,    dass  die  Thätigkeil  der  Apperception 
stets  eine  eng  begrenzte  ist,  so  dass  namentlich  bei  großer  Aufmerksamkeit  nur 
sehr  wenige  Vorstellungen  gleichzeitig  erfasst  werden  können.    Die  einfachste 
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Voraussetzung  einer  solchen  doppellen  Abhängigkeit  würde  nun  die  sein,  dass 
die  ausgelöste  centrifugale  Erregung  proportional  der  Stärke  des  auslösenden 
Reizes  wachse,  und  dass  sie  zugleich  derjenigen  Erregungsgröße,  die  ein  unmit- 
telbar vorangegangener  oder  auch  ein  gleichzeitiger  Reiz  von  übereinstimmender 
allgemeiner  Qualität  im  Apperceptionsorgan  zurückgelassen  hat,  umgekehrt  pro- 
portional sei.  Es  wird  dann  also,  wenn  wir  den  auslösenden  Reiz  mit  R,  den 
im  Apperceptionscentrum  andauernden  mit  c  bezeichnen,  die  in  AC  ausgelöste 

Erregung  E  proportional  —  sein.     Dies  vorausgesetzt  sind    nun   zwei  Fälle 

c 

möglich:  <)  die  restirende  Apperceptionserregung  c  bleibt  in  einer  Reihe  von 
Beobachtungen  constant,  während  R  wechselt;  dann  besteht  Proportionahtät 
zwischen  E  und  R ,  d.  h.  die  Stärke  des  Reizes  wird  als  direct  proportional 
der  Stärke  der  centralen  Sinneserregung  appercipirt ;  2)  die  restirende  Apper- 
ceptionserregung wechselt,  indem  sie  jedesmal  selbst  proportional  dem  einwir- 
kenden Reize  ist.  Bezeichnen  wir  mit  a  eine  von  der  Beschaffenheit  des 
Apperceptionsorgans  und  den  besonderen  Bedingungen  der  Beobachtung  abhän- 

gige  conslante  Größe,  so  ist  also  jetzt  c  —  aR  oder  E  proportional  —  ,  und 
ein  unendlich  kleiner  Zuwachs  dE  der  Erregung  E  wird  demzufolge  dem  Quo- 
tienten — ^  proportional  sein.    Diese  Beziehung  dE  =  —-  oder,  wenn  wir  mit 

C  =  —  eine  neue  Conslante  bezeichnen,  dE  —  C~  ist  es  aber,  die  wir  unten 

als  allgemeinsten  mathematischen  Ausdruck  des  WEBER'schen  Gesetzes  kennen 
lernen  werden'). 

4.  Mathematischer  Ausdruck  des  Beziehungsgesetzes. 

Nachdem  wir  die  Bedeutung  des  WEBER'schen  Gesetzes  darin  gefunden 
haben,  dass  dasselbe  ein  allgemeines  Gesetz  der  Beziehung  darstellt, 
wird  die  mathematische  Formulirung,  die  wir  ihm  geben,  wesentlich  nach 
dieser  psychologischen  Deutung  sich  richten  mtlssen.  Wir  werden  darum 
hierbei  absehen  können  von  den  je  nach  dem  Sinnesgebiet  wechselnden 
Abweichungen  von  jenem  Gesetze,  die  höchst  wahrscheinlich  in  den  ver- 
änderlichen physiologischen  Bedingungen  der  Sinneserregung  ihre  Quelle 
haben.  Als  eine  gleichfalls  in  dem  Wesen  der  Apperception  der  Empfin- 
dungen begründete  Erscheinung  wird  dagegen  die  Thatsache  der  Beiz- 

i)  Hinsichtlich  der  näheren  Darlegung  der  Apperceptionsvorgänge  ist  der  vierte 
Abschnitt  zu  vergleichen.  Hier  sei  nur  betont,  dass  die  den  Apperceptionsvorgang 
begleitende  Erregung  nicht  der  Sinneserregung  gleichgesetzt  oder  als  eine  einfache 
Verstärkung  derselben  aufgefasst  werden  darf.  Die  Apperception  erhöht  die  Klarheit 
und  Deutlichkeit  eines  bereits  vorhandenen  Eindrucks,  aber  sie  vermag  in  der  Regel 
nicht  oder  doch  nur  unwesentlich  den  Eindruck  selbst  zu  verstärken:  die  intensivere 
Apperception  eines  Reizes  bleibt  also  stets  ein  anderer  Vorgang  als  die  Apperception 
eines  intensiveren  Reizes.  Insbesondere  die  von  AC  aus  den  Sinnescentren  zugeführten 
centrifugalcn  Erregungen  werden  daher  in  diesen  nicht  oder  doch  höchstens  secundär 
Reizveratärkungen,  sondern  zunächst  andere  Veränderungen  hervorbringen  und  zwar 
wahrscheinlich  Hemmungswirkungen,  welche  den  Zufluss  anderer  Reize  zu  AC  ver- 
hindern. (Siehe  unten  Cap.  XV,  2.) 
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schwelle  anzusehen  sein,  wenn  auch  auf  die  Größe  der  Schwelle,  sofern 
man  sie  nur  für  den  äußeren  Reiz,  nicht  in  Bezug  auf  die  centrale  Sinnes- 
erregung bestimmen  kann,  die  Leitungsverhiiltnisse  gleichzeitig  von  Einfluss 
sind.  Um  dem  Gesetz  seine  psychologische  Bedeutung  zu  wahren,  können 
wir  nun  aber  die  centralen  Sinneserregungen  selbst  als  die 
stattfindenden  Reize  ansehen.  Dann  hat  der  Begriff  der  Reizschwelle 
die  psychophysische  Bedeutung,  dass  es  Reize  gibt,  welche  zwar  centrale 
Sinneserregung  und  demzufolge  Empfindung,  nicht  aber  den  centraleren 
Vorgang  der  Apperception  auslösen,  und  die  Reizschwelle  entspricht  der- 
jenigen Erregungs-  und  Empfindungsgröße,  bei  der  die  Empfindung  auf- 
gefasst  werden  kann.  Die  Reizschwelle  in  diesem  Sinne,  als  untere  Grenze 
der  Apperception,  ist,  wie  die  Beobachtung  lehrt,  eine  höchst  veränderliche 
Größe;  sie  kann  nur  durch  einen  möglichst  unveränderlichen  Zustand  der 
Aufmerksamkeit  annähernd  constant  erhalten  werden.  Tragen  wir  dem- 
gemäß die  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung  auf  eine  Abscissenlinie  auf, 
deren  Ordinaten  die  zugehörigen  Sinneserregungen  bezeichnen,  so  wird 
einer  Ordinate  a  von  bestimmter  Größe,  der  Reizschwelle,  der  Nullpunkt 
der  Abscissen  entsprechen,  und  alle  Werthe  der  letzteren,  welche  den 
wachsenden  Ordinaten  jenseits  a  zugehören,  werden  als  positive,  alle 
Werthe,  welche  den  abnehmenden  Ordinaten  diesseits  der  Schwelle  a  zu- 
gehören, werden  als  negative  bezeichnet  werden  können,  wobei  die  nega- 
tive Größe  selbstverständlich  nicht  einen  Vorgang  bezeichnet,  der  zu  der 
positiv  merklichen  Empfindung  in  irgend  einem  conträren  Gegensatz  sttlnde. 
wie  etwa  die  Empfindung  Kalt  zur  Empfindung  Warm,  sondern  lediglich 
die  Entfernung  messen  soll,  in  welcher  eine  Empfindung  von  der  Grenze 
der  Merklichkeit  sich  befindet.  Da  man  sich  von  dieser  Grenze  nach  zwei 
entgegengesetzten  Richtungen  entfernen  kann,  so  hat  die  Anwendung  der 
positiven  und  negativen  Bezeichnung  hier  die  nämliche  Berechtigung  wie 
für  die  Darstellung  entgegengesetzter  Richtungen  im  Räume,  die  von  einem 
bestimmten  Punkte  aus  gemessen  werden  sollen. 

Hinsichtlich  der  positiven  d.  h.  übermerklichen  Empfindungswerthe 
sagt  nun  das  WEBER'sche  Gesetz  aus,  dass  bei  ihnen  die  Größe  der  rela- 
tiven Unterschiedsempfindlichkeit  in  Bezug  auf  die  zugehörigen  Reizwerthe 
constant  bleibt.  Bezeichnen  wir  demnach  den  Zuwachs ,  der  zu  einer 
centralen  Sinneserregung  R  hinzukommen  muss,  um  eine  eben  merkliche 
oder  gleich  merkliche  Aenderung  der  Empfindung  zu  bewirken,  mit  J R. 
diese  Aenderung  selber  mit  k,  so  ist 

worin  C  eine  constante  Größe  bedeutet  und  /.•  ebenfalls  für  die  verschieden- 
sten Werthe  von  R  als  constant  vorausgesetzt  werden  muss.   Denken  wir 


Mathematischer  Ausdruck  des  Beziehungsgesetzes. 


401 


uns,  um  das  Gesetz  geometrisch  zu  veranschaulichen,  die  verschiedenen 
Merklichkeitsstufen  von  der  Größe  /.;  auf  eine  Abscissenlinie  aufgetragen, 
und  auf  dieser  senkrechte  Ordinaten  errichtet,  deren  Größen  den  zuge- 
hörigen Erregungsstärken  proportional  sind ,  so  wird  eine  der  Erregung  R 
entsprechende  Empfindung  E  als  bestehend  aus  einer  gewissen  Anzahl  n 
solcher  Merklichkeitsgrade  von  der 

Größe  />;  =  —  betrachtet  werden 

n 

können  (Fig.  i  1 4).  Bezeichnen  wir 
die  der  Reizschwelle  oder  dem 
Werthe  £"=0  entsprechende  Reiz- 
ordinate mit  a,  die  darauf  fol- 
genden successiv  den  Abscissen- 
werthen  k,  3A-  .  .  .  entspre- 
chenden mit  ö ,  c ,  d  .  .  .,  so  sagt 
nun  das  Beziehungsgesetz,  dass 
gleichen  Zuwüchsen  k  immer  das- 
selbe Verhältniss  der  Ordinaten, 
zwischen  denen  jeder  Theil  k  ein- 
geschlossen ist,  entspreche.   Es  ist 

d 


demnach  —  =  — 

a  b 


Fig.  in. 


em 


constantes  Verhältniss,  und  die  auf  einander  folgenden  Ordinaten  bilden 


folgende  Reihe 


,        &2  53 


an  —  \  ' 


an  —  i 


dieselbe  für  den 


worin  a  die  Ordinate  für  den  Abscissenwerth  0  und 

Abscissenwerth  nk  =  E  ist,  zu  welcher  R  als  Ordinate  gehört.  Führt 

man  in  den  Werth  -^^^  der  Ordinate  R  für  7i  den  Werth  |-  ein,  so  ergibt 

sich  als  allgemeine  Beziehung  zwischen  den  Abscissen  und  Ordinaten  der 
Curve  die  Gleichung 

oder,  wenn  man  die  Reizschwelle  a  =  1  setzt, 

R^  =  b^, 

und  hieraus  die  Beziehung 


j  log.  nat.  R 

■Iii  =  Ii  —  —  . 

log.  nal.  b 

Da  die  Größe  h,  ebenso  wie  a,  constant  ist,  so  lässt  sich 

Wdndt,  Grnndzöge.  I.  4.  Aufl. 


n 


log.  nat.  b 
26 


=  C 
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setzen,  wo  C  eine  Conslanle  bedeutet,  und  demnach  dem  Gesetze  schließlich 
die  Form  geben: 

E  =  C  log.  nat.  R  , 

oder  in  Worten:  die  Merklichkeit  einer  Empfindung  wächst 
proportional  dem  Logarithmus  der  centralen  Sinneserregung 
und.  insofern  die  letztere  direct  proportional  dem  äußeren  Reiz  ist,  zu- 
gleich proportional  dem  Logarithmus  des  äusseren  Reizes. 
Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  der  Einfachheit  wegen  als  Einheit  des  Reizes 
die  Größe  der  Reizschwelle  angenommen  wurde;  für  /{  =  1  wird  daher 
i?  =  0,  d.  h.  die  Empfindung  erreicht  ihren  Grenzwerth  zwischen  dem 
Ueber-  und  Untermerklichen.  Wird  R  kleiner  als  1 ,  so  wird  E  negativ, 
da  die  Logarithmen  von  Bruchzahlen  negative  Werthe  sind,  und  durch  die 
Größe  dieser  negativen  Werthe  wird  nun  die  Entfernung  der  Empfindung 
von  jener  der  Reizschwelle  entsprechenden  Grenze  oder  der  Grad  ihrer 
Untermerklichkeit  gemessen,  ähnlich  wie  durch  die  positiven  Werthe  der 
Grad  ihrer  Uebermerklichkeit. 

Im  Anschluss  an  die  für  das  WEBER'sche  Gesetz  aufgestellte  Beziehung 

k  =  C—^  lässt  sich  die  zuletzt  gegebene  Formel  noch  auf  anderem  Wege  ab- 

leiten.    Setzen  wir  nämlich  voraus ,   dass  jene  Beziehung  auch  für  unendlich 
kleine  Merklichkeitsgrade  der  Empfindung  und  für  unendlich  kleine  Reizunter- 
schiede gültig  sei,  so  verwandelt  sich  k  in  die  Ditferentialgröße  dB  und  ebenso 
in  dR,  und  man  gewinnt  so  die  Differentialgleichung 


welche  von  Fechner  als  die  psychophysische  Fundamentalformel  be- 
zeichnet wurde.    Diese  ergibt  durch  eine  einfache  Integration  die  Gleichung : 

E  =  C  log.  nat.  R-\-  Ä  , 

worin  die  Integrationsconstante  A  sich  dadurch  bestimmt,  dass  für  den  Schwellen- 
werth a  des  Reizes  E  =  0  wird,  woraus  folgt 

0  =  C  log.  nat.  a  -\-  A  , 
A  =  —  C  log.  nat.  a  , 

also,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  erste  Gleichung  einsetzt, 

E  =  C  [log.  nat.  R  —  log.  nat.  a)  , 
oder,  wenn  man  wie  oben  a  =  I  setzt, 

E  =  C  log.  nat.  R. 

Diese  Gleichung  ist  von  Fechneu  die  psychophysische  Maßforme  f 
genannt  worden. 

Die  logarithmische  Linie  (Fig.  1 1  4)  stellt  die  Beziehung  zwischen  E  und  R 
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so  dar,  dass  durch  die  Curve  das  Wachsthum  des  Reizes  versinnlicht  wird, 
welches  gleichen  Zuwüchsen  von  E  entspricht.   Wählt  man  den  umgekehrten 
Weg,  indem  man  das  gleichen  Zuwüchsen  von  R  entsprechende  Wachsthum 
von  E  durch  eine  Curve  versinnlicht,  so  erhält  man  die  in  Fig.  \  \  5  dargestellte 
Linie,  die  bei  einem  Punkte  a,  der  Reizschwelle,  sich  über  die  Abscissenlinie 
erhebt  und  bei  einem  Punkte  m,  der  Reizhöhe,  das  Maximum  erreicht.  Links 
von  a  senkt  sich  die  Curve  unter  die  Abscissenlinie,  um  sich  der  Ordinaten-- 
axe  yy  asymptotisch  zu  nähern.    Die  Beziehung  zwischen  dem  Reiz  und  der 
Apperception  der  Empfindung  stellt  sich  daher  nach  dieser  Curve  so  dar,  dass 
beim  Reizwerthe  null  die  Empfindung  unendlich  tief  unter  der  Reizschwelle 
liegt,  worauf  mit  wachsender  Größe  des  Reizes  die  Empfindungen  allmählich 
endliche,  aber  immer  noch  negative,  d.  h.  unmerkliche  Werthe  annehmen,  um 
erst  bei  der  Reizschwelle  a  null  zu  werden :  sie  treten  jetzt  über  die  Schwelle, 
gehen  mit  weiter  wachsendem  Reize  in  positive,  d.  h.  merkliche  Größen  über, 
bis  endlich  ein  Grenzwerth  m  des  Reizes  erreicht  wird ,  wo  weitere  endliche 
Zunahmen  desselben  keine  merkliche  Steigerung  der  Empfindung  mehr  bewirken. 
So  führt  diese  graphische  Versinnlichung  von  selbst  darauf,  dass  die  unter  der 
Reizschwelle  gelegenen  Empfindungen  als  negative  Größen  darzustellen  sind, 
die  um  so  mehr  wachsen ,  je 
weiter  sie  sich  von  der  Schwelle  J 
entfernen,  bis  d  era  Reize  null 
eine  unendlich  große  negative 
Empfindung  entspricht,   d.  h. 
eine  solche,  die  unmerklicher 
ist  als  jede  andere.    Dass  auf 
der  andern  Seite  nicht  auch 
die  Empfindung  unendlich  große 
positive  Werthe  erreicht,  liegt 
nach     dieser  Voraussetzung 
nicht   in    dem    Gesetz  ihres 
Wachsthums,  sondern  in  den 
nämlichen  physiologischen  Be- 
dingungen der  Reizempfänglich- 
keit begründet,  welche  die  oberen  Abweichungen  herbeiführen.    Die  Empfindung 
wächst  zwar  immer  langsamer,  aber  wäre  man  im  Stande  die  Nervenerregung 
in's  unbegrenzte  zu  steigern,  so  würde  auch  die  Merklichkeit  der  Empfindung 
in's  unendliche  wachsen.    Immerhin  liegt  die  Thatsache  der  Reizhöhe  insofern 
auch  schon  in  dem  allgemeinen  Gesetz  angedeutet,    als  von   einer  gewissen 
'Grenze  m  an  jeder  endlichen  Steigerung  des  Reizes  nur  noch  eine  unendlich 
kleine  Zunahme  der  Empfindung  correspondirt. 

Außer  den  oben  erwähnten  drei  Fundamentalwerthen  des  Reizes,  dem 
Null-,  Schwellen-  und  Höhenwerth,  lässt  sich  noch  ein  vierter  aufstellen, 
welcher  in  der  Form  des  WEUER'schen  Gesetzes  seinen  Grund  hat  und  wahr- 
scheinlich für  gewisse  Eigenthümlichkeilen  der  Empfindung  von  Wichtigkeit  wird. 
Betrachten  wir  nämlich  die  in  der  Fundaraentalformel  gegebene  allgemeinste 
Form  unseres  Gesetzes,  so  drückt  dieselbe  augenscheinlich  nicht  bloß  aus,  dass 
für  den  ganzen  Empfindungsumfang  jede  unendlich  kleine  Aenderung  der  Em- 

pfindung  proportional  ist  dem  Verhältnisse       ,   sondern  auch ,  dass,  so  lange 


Fig.  -HS. 
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sich  die  lleizgrößc  II  nicht  mcrlilich  ändert,  die  unendlich  i^leine  Empfindungs- 
änderung dE  der  unendlich  kleinen  Reizänderung  clR  proportional  bleiht.  Mit 
andern  Worten :  so  lange  der  Keiz  wenig  sich  ändert ,  kann  die  Functions- 
beziehung  zwischen  Empfindungs- und  Reizänderung  als  eine  Ii n eare  betrachtet 
werden,  was  in  der  graphischen  Versinnlicliung  sich  darin  zu  erkennen  gibt, 
dass  jedes  kleinste  Stück  der  Curven  Fig.  1 1  i  oder  Fig.  H  ö  als  Theil  einer 
geraden  Linie  angesehen  werden  kann.  Nun  erkennt  man  aber  sogleich,  dass 
die  Richtungsänderung  im  Verhältniss  zur  Steilheit  des  Ansteigens  an  verschie- 
denen Punkten  eine  sehr  verschiedene  Geschwindigkeit  hat.  Diejenige  Stelle, 
welche  die  geringste  relative  Geschwindigkeit  der  Richtungsänderung  zeigt, 
liegt  offenbar  in  beiden  Curven  etwas  nach  rechts  von  a:  hier  kann  das  ver- 
hältnissmäßig größte  Stück  der  Curve  als  eine  gerade  Linie  betractitet  werden, 
welche,  wenn  man  sie  verlängert  denkt,  in  nicht  zu  weiter  Entfernung  die 
Abscissenaxe  schneidet.  In  diesem  Theil  der  Curve  kann  also  dR  verhältniss- 
mäßig die  größten  Werthe  erreichen,  ohne  dass  dE  aufhört  proportional  zu 
wachsen.  Die  diesem  ausgezeichneten  Punkt  entsprechende  Reizgröße  nennen 
wir  mit  FechnerI)  den  Cardinalwerth  des  Reizes.  Da  bei  a  die  Empfin- 
dung rascher,  bei  m  aber  langsamer  wächst  als  der  Reiz,  so  rauss  der  dem 
Cardinalwerth  entsprechende  Punkt  der  Curve  zwischen  diesen  beiden  Verlaufs- 
stücken liegen:  denn  die  Grenze  zwischen  dem  langsameren  und  dem  schnel- 
leren ist  eben  das  proportionale  Wachsthum.  Man  findet  diesen  Cardinal- 
werth, indem  man  durch  Rechnung  denjenigen  Punkt  der  logarithmischen  Curve 

E 

bestimmt,  für  welchen  das  Verhältniss  —  ein  Maximum  ist  2).    Auf  diese  Weise 

Ii 

ergibt  sich,  dass  der  Cardinalwerth  des  Reizes  =  e,  gleich  der  Grundzahl  der 
natürlichen  Logarithmen  ist ,  wenn  man  den  Schwellenwerth  des  Reizes  =  1 
setzt.  Wenn  also  der  Reiz  das  2,71  83. .fache  seines  Schwellenwerthes  beträgt, 
so  wächst  die  Apperception  der  Empfindung  der  Reizstärke  proportional.  Wahr- 
scheinlich hat  der  Cardinalwerth  für  die  Verwerthung  der  Empfindungen  zur 
Erkenntniss  objectiver  Eindrücke  eine  gewisse  Redeutung,  da  die  Abstufung  der 
Reize  innerhalb  derjenigen  Grenzen,  in  denen  die  Empfindung  dem  Reize  an- 
nähernd proportional  geschätzt  wird,  am  genauesten  aufgefasst  werden  muss. 

Mehrfach  ist  in  neuerer  Zeit  das  oben  aufgestellte  logarithmische  Grund- 
gesetz bestritten  worden,  wobei  jedoch  die  VerbesserungsvorschlUge  der  An- 
greifenden selbst  sehr  weit  aus  einander  gingen.  Das  Missverständniss,  als  wenn 
die  Empfindung  an  und  für  sich,  unabhängig  von  jeder  apperceptiven  Ver- 
gleichung  festgestellt  werden  sollte  oder  könnte,  spielt  hierbei  wiederum  eine 
große  Rolle;  wir  haben,  um  dasselbe  möglichst  fern  zu  halten,  oben  die  Re- 
ziehung  zwischen  R  und  E  ausdrücklich  als  eine  solche  zwischen  der  Erregungs- 
stärke und  dem  Merklichkeitsgrad  der  Empfindung  bezeichnet,  während 
zugleich  unter  der  Erregung  zunächst  nicht  der  äußere  Reiz  oder  die  von  ihm 
erzeugte  peripherische  Sinneserregung,  sondern  die  centrale  Sinneserre- 
gung verstanden  wurde,  für  die  der  äußere  Reiz  nur  insoweit  substituirt 
werden  kann,  als  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Proportionalität  zwischen 
ihm   und  der  centralen  Sinneserregung  vorausgesetzt  werden  darf.    Die  Ein- 

1)  Elemente  der  Psychophysik,  II,  S.  49. 

2)  Nach  bekannten  Regeln  der  Differentialrechnung  ist  diese  Bedingung  dann  er- 

E  ^log.  R  ... 

füllt,  wenn  das  entsprechende  Dillerentialverhältniss  d—   oder  a—^ —  =  0  ist. 
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führung  dieses  Gesichtspunktes  bietet  zugleich  den  Vorlheil  dar,  dass  die  mathe- 
matischen FormuHrungen  des  WEBEn'schen  Gesetzes  von  dem  oben  (S.  397) 
erwähnten  Gegensatz  der  Unterschieds-  und  der  Verhältnisshypothese 
nicht  berührt  werden.  Versteht  man  unter  R  den  äußeren  Reiz,  unter  die 
Empfindung,  so  wird  die  psychophysische  Fundamentall'ormel  für  jede  dieser 
Hypothesen  eine  andere.    Sie  lautet: 

für  die  Unterschiedshypothese  (wie  oben]:       für  die  Verhällnisshypothese : 

^dR  dE  dR 

Versteht  man  dagegen  unter  R  die  centrale  Sinneserregung,  oder,  was  damit 
gleichbedeutend  ist,  die  ihr  parallel  gehende  reine  Empfindung  vor  ihrer  Apper- 
ception,  unter  E  die  app er c ipi rte,  der  im  WEBEB'schen  Gesetz  ausgedrückten 
Relativität  unterworfene  Empfindung,  so  wird  die  erste  Gleichung  zu  einem 
adäquaten  Ausdruck  der  Verhältnisshypothese.  Denn  diese  Gleichung  sagt  aus, 
dass  überall  wo  das  WEBER'sche  Gesetz  gilt,  jede  unendlich  kleine  Zunahme  im 
Merklichkeitsgrad  der  Empfindung  proportional  ist  dem  Quotienten  aus  der 
entsprechenden  Zunahme  der  Empfindung  und  der  Intensität  der  letzteren,  oder,  was 
damit  zusammenfällt,  dem  Quotienten  aus  der  Zunahme  der  centralen  Sinneserre- 
gung und  der  Stärke  derselben.  Wollte  man  die  zweite  Formel  auf  die  apperci- 
pirte  Empfindung  beziehen,  die  unendlich  kleine  Zunahme  der  letzteren  also  nicht 

d  E 

mit  dE  sondern  mit  -=r  ausdrücken  und  sonach  den  Merklichkeitsgrad  selbst 

E 

als  eine  relative  Größe  auffassen,  so  würde  man  an  Stelle  der  oben  abgeleiteten 
psychophysischen  Maßformel  die  zuerst  von  Plateau    aufgestellte  Formel 

E  =  k  .  R(^ 

erhalten.  Da  in  dieser  Formel  E  nur  dann  =  0  wird,  wenn  auch  R  =  0  ist, 
so  wird  durch  dieselbe  die  Thatsache  der  Reizschwelle,  insoweit  dieselbe 
nicht  bloß  peripherische  und  rein  physiologische  Gründe  hat,  ausgeschlossen. 
Nun  ist  aber  die  Annahme  einer  psychophysischen  in  den  Gesetzen  der  Auf- 
merksamkeit begründeten  Reizschwelle  unerlässlich.  Sie  wird  nicht  nur  durch 
die  sonstigen  Erscheinungen  der  Aufmerksamkeit,  sondern  auch  durch  die  Exi- 
stenz der  ünterschiedssch welle  nahe  gelegt,  da  diese,  wie  auch  Ebbing- 
haus 2)  bemerkt  hat,  darauf  hinweist,  dass  unsere  Unterscheidung  nicht  stetig, 
sondern  stufenweise  einer  stetigen  Veränderung  des  Reizes  folgt.  Dieses 
stufenweise  Wachsthum  ist  an  die  Functionen  der  Aufmerksamkeit  gekettet, 
während  kein  Grund  vorliegt  der  Empfindung  selbst  nicht  eine  stetige  Veränder- 
lichkeit zuzuschreiben.  Hiermit  ist  zugleich  der  Grundfehler  der  PLATEAu'schen 
Verhältnissformel  angedeutet.  Dieselbe  vermengt  die  Sinneserregungen  und  die 
ihnen  entsprechenden  reinen  Empfindungen  mit  den  Merkiichkeitsgraden  der  Em- 
pfindung. Wenn  ein  Schatten  auf  einer  Zeichnung  bei  verschiedener  Helligkeit 
gleich  merklich  bleibt,  so  kann  es  sich  in  Bezug  auf  die  objectiven  HelHgkeiten 
und  die  ihnen  entsprechenden  reinen  Empfindungen  um  gleiche  relative  Unter- 
schiede handeln :  der  Merklichkeitsgrad  des  Unterschieds  beider  Empfindungen 
bleibt  aber  dabei  doch  immer  die  nämliche  absolute  Größe  3). 

1)  Pogg.  Ann.  GL,  S.  485  It 

2)  Zeitschr.  f.  Psychologie  und  Physiol.  der  Sinnesorg.  I,  S.  472. 

3)  Vgl.  hierzu  Phil.  Stud.  II.  S.  24.  Fechner,  ebend.  IV,  S.  -174  11".  Eine  eigenthüm- 
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Abgesehen  von  den  in  der  Unterschieds-  und  Verhältnisshypothese  zum 
Ausdruck  gelangten  Verschiedenheiten  der  Grundanschauung  sind  gegen  die 
Fundamental-  und  Maßformel  namentlich  zwei  Einwände  erhoben  worden.  Theils 
bestreitet  man  i)  die  theoretische  Zulässigkeit  negativer  Empfindungsgrößen  theils 
sucht  man  2)  eine  Formel  zu  finden,  welche  der  Erfahrung  besser  entspreche. 

Gegen  die  negativen  Empfindungen  wendet  man  ein,  ihre  Einführung 
widerstreite  dem  berechtigten  Gebrauch  positiver  und  negativer  Zahlen,  welcher 
nur  da  vorhanden  sei,   wo  zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Größen,  -\- a 
und  —  a,  zusammen  null  geben.    Dies  sei  bei  den"  positiven  und  negativen 
Empfindungen  nicht  der  Fall:  eine  iibermerkliche  EmpGndung  werde  durch  die 
Hinzunahme  einer  gleich  weit  von  der  Reizschwelle  entfernten  unterraerklichen 
Empfindung  nicht  aufgehoben,  sondern  im  Gegenlheil  verstärkt i).   Hierauf  ist  zu 
erwidern,  dass  vom  gleichen  Gesichtspunkte  aus  auch  die  Anwendung  des  Posi- 
tiven und  Negativen  in  der  Geometrie  bestritten  werden  müsste:  eine  positive 
Strecke  wird  durch  die  einfache  Hinzufügung  einer  gleich  großen  negativen  eben- 
falls vergrößert.    Nun  hat  aber  die  geometrische  Anwendung  nur  darin  ihre 
Grundlage,  dass  man  sich  die  positive  und  negative  Strecke  durch  Bewegungen 
von  entgegengesetzter  Richtung  entstanden  denkt:  nur  in  dem  Sinne  dieser  An- 
schauung kann  daher  auch  hier  der  Satz  gelten,  dass  -f-  a  und  —  a  zusammen 
gleich  null  sind:  d.  h.  nicht  die  Strecken  als  solche  heben  sich  auf,  sondern 
die  Bewegungen,   durch  die  man  sie  entstanden  denkt.    Aehnlich  dürfen  wir 
nun  selbstverständlich  die  algebraische  Summirung  im  Gebiet  der  Empfindungen 
nur  im  selben  Sinne  zur  Anwendung  bringen,  in  welchem  die  Bezeichnungen 
-f-  und  —  gebraucht  worden  sind;  nicht  den  Empfindungen  als  solchen,  noch 
weniger  den  ihnen  entsprechenden  Reizen  galt  aber  diese  Anwendung,  sondern 
der  Entfernung  von  der  Reizschwelle  als  der  Grenze  des  Ueber- 
und  Untermerklichen.  Zwei  Empfindungen  -|-  a  und  —  a  sind  darum  aller- 
dings ebenso  wenig  zusammen  gleich  null  wie  zwei  gleich  große  gerade  Linien 
von  entgegengesetzter  Richtung,  wohl  aber  muss  eine  Empfindung  —  a  um 
ebenso  viel  wachsen,  wie  eine  Empfindung  -f-  a  abnehmen  muss,  damit  sie  null 
werde,  und  jedes  Wachsthum  in  der  Richtung  des  Uebermerklichen  kann  durch 
eine  gleich  große  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Richtung  des  Untermerk- 
lichen aufgehoben  werden.    Ebenso  wenig  hat  man  sich  vor  metaphysischen 
Gespenstern  zu  fürchten,  wenn  die  dem  Reize  Null  entsprechende  Empfindung 
als  negativ  unendlich  bezeichnet  wird.    Die  Psychophysik  kennt  wie  die  Physik 
keine  absolute  Unendlichkeit,   sondern  unendhch  ist  in  einem  gegebenen  Fall 
stets  diejenige  Größe,  gegen  welche  jede  andere  in  Betracht  gezogene  Größe 
verschwindet.    In  diesem  Sinne  ist  in  dem  gegenwärtigen  Zusammenhang  negativ 
unendlich  eine  Empfindung,  welche  von  der  Grenze  der  Merklichkeit  weiter  als 
jede  Empfindung  von  messbarer  Größe  entfernt  ist.    So  haben  überhaupt  die 
Schwierigkeiten,  die  man  hier  in  der  Anwendung  des  Positiven,  Negativen  und 
der  Null  zu  finden  glaubte,  hauptsächlich  darin  ihren  Grund,  dass  man  diese 

liehe 
die 

weitere  im  Sinne  der  Verhältnisshypothe 
Sachen  der  Psychophysik,  S.  21  IT. 

1)  Delboeuf,  Etüde  psychoph.  p.  17.  Langer,  Die  Grundlagen  der  Psychophysik, 
S.  49.  G.  E.  Müller,  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik  S.  368.  Vgl.  außerdem  hierzu 
Fechner,  In  Sachen  der  Psychophysik,  S.  88,  Revision,  S.  20  6. 
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Begriüe  auf  die  reinen  Erapnndungen  anwandte,  statt  auf  die  Merklichkeits- 
•grade  der  Empfindung,  auf  die  sie  allein  anwendbar  sindi).   Uebrigens  ist  zu 
bemerken,  dass  in  älterer  Zeit  auch  in  der  Mathematik  die  Begrißfe  des  Nega- 
tiven und  des  Unendlichen  ähnlichen  Bedenken  begegnet  sind 2). 

Versuche  empirische  Formeln  aufzustellen,  welche  eine  größere  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfahrung  erzielen  sollten,  sind  verschiedene  gemacht 
worden.  Von  der  Erwägung  ausgehend,  dass  bei  schwachen  Erregungen  namentlich 
beim  Sehorgan  subjective  Reize  sich  geltend  machen,  und  dass  anderseits  die 
Existenz  der  Reizhöhe  ein  Steigen  der  Empfindung  über  einen  gewissen  Maxi- 
malwerth verhindert,  suchte  Helmholtz3)  die  Fundamentalformel  in  folgender 
Weise  zu  ergänzen.  Bezeichnet  man  die  als  constant  angenommene  subjective 
Erregung,  durch  welche  sich  das  Sinnesorgan  stets  über  der  Reizschwelle 
befindet,  mit  i?o,  so  erhält  man   statt  der  Fundamentalformel  die  Gleichung 

Nimmt  man  ferner  an,  dass  C  keine  Constante  sei ,    sondern  eine  Function 

von  R,  welche  die  Form  besitze  C  =  ,  f  „  ,   worin  b  eine  sehr  große  Zahl 

bezeichne,  so  wird  C  für  mäßige  Werthe  von  R  annähernd  unveränderlich 
sein,  bei  sehr  großen  Werthen  von  R  aber  rasch  abnehmen.  Man  erhält  dem- 
gemäß 

adR 

dE  = 


{b  +  R)  (fio  +  R)  ' 
und  hieraus 

Nach  dieser  Formel  würde  die  relative  ünterschiedsempfindlichkeit  bei  sehr 
geringen  und  bei  sehr  großen  Werthen  von  R  abnehmen,  und  bei  den  letzteren 
würde  man  sich  der  Grenze  E  =  H  nähern.  H  würde  also  das  Maximum  der 
Empfindung  bezeichnen.  Selbst  beim  Gesichtssinn,  für  welchen  Helmholtz  diese 
Formel  zunächst  entwickelt  hat,  wird  jedoch  durch  dieselbe  keine  zureichende 
Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  erzielt,  da  oEfenbar  die  unteren  Ab- 
weichungen weit  mehr  von  andern  Bedingungen  als  von  dem  sogenannten  Eigen- 
licht der  Netzhaut  abhängen. 

Sodann  hat  Delboeuf  dem  WEBER'schen  Gesetz  eine  abweichende  mathe- 


-1)  Wenn  Ebuinghaus  (Ztschr.  f.  Psychol.  I,  S.  468  f.)  bemerkt,  jede  beliebige  iso- 
lirte  Empfindung  habe  den  Werth  Null,  weil  sie  quantitativ  nur  durch  Vergleichung 
mit  andern  Empfindungen  festgestellt  werden  könne,  und  der  Schwellenwerth  unter- 
scheide sich  von  andern  Reizwerthen  nur  dadurch,  dass  er  der  tiefstmöglichen 
Empfindung  des  betreffenden  Gebiets  entspreche,  so  ist  hierauf  zunächst  zu  entgegnen, 
dass  es  isolirte  Empfindungen  überhaupt  nicht  gibt.  Wenn  sie  aber  vorkämen ,  so 
würde  es  uns  zwar  an  Hülfsmitteln  zu  ihrer  Vergleichung  fehlen ;  sie  selbst  würden 
aber  darum  noch  keineswegs  als  »Nullempfindungen«  anzusehen  sein.  Sodann  bezeichnet 
die  »tiefstmögliche«  Empfindung  eines  bestimmten  Gebietes  nichts  anderes  als  eine  vom 
Merklichkeitsgrade  Null  sehr  wenig  verschiedene  Empfindung  im  Sinne  der  obigen 
Ausführungen. 

2)  Vgl.  hierzu  Alfr.  Köhler,  Phil.  Stud.  III,  S.  588  ff. 

3)  Physiologische  Optik  S.  312  ff.   2.  Aufi.  S.  387  ff. 
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malische  FormuUrung  zu  geben  versucht,  bei  der  er  neben  dem  äußern  Reiz- 
vorgang auch  die  physiologische  Sioneserregung  berücksichtigte,  indem  er  die  Exi-. 
Stenz  contrastirender  Empfindungen,  wie  Warm  und  Kalt,  Hell  und  Dunkel,  hypo- 
thetisch auf  das  Verhältniss  des  oscillatorischen  äußeren  Reizvorganges  B  zu  dem 
ebenfalls  als  oscillatorisch  gedachten  inneren  Erregungsvorgange  Ii-  zurückführtet. 
Dieses  Verhältniss  ^  ist,  wie  er  annimmt,    bei   der   ersten  Einwirkung  des 

Reizes,  wo  die  äußere  Reizbewegung  überwiegt,  >  < ,  bei  hergestelltem  Gleich- 
gewicht wird  es  =  I ,  und  bei  eintretender  Ermüdung  wird  es  <^  \ .  Dem 
ersten  dieser  Fälle  entspricht  eine  positive  Empfindung  (z.  B.  Weiß),  dem  dritten 
eine  negative  (Schwarz),  dem  zweiten  die  Empfindung  Null.  Demgemäß  stellt 
Delboeuf  die  Formel  auf 

log.  Ri 

Gegen  diese  Betrachtungsweise  dürfte  aber  einzuwenden  sein,  dass  die  gesetz- 
mäßige Beziehung  zwischen  Sinneserregung  und  Empfindung  zunächst  für  den 
Fall  zu  bestimmen  ist,  dass  alle  Bedingungen  mit  Ausnahme  der  Erregungsstärke 
möglichst  constant  bleiben,  und  dass  es  sich  dann  erst  darum  wird  handeln 
können,  die  besonderen  Gesetze  der  Ermüdung  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Was 
ferner  die  letzteren  betrifft,  so  scheint  es  bedenkhch  in  Bezug  auf  dieselben 
Gesetze  aufzustellen,  die  fast  ganz  auf  theoretische  Erwägungen  gegründet  sind, 
um  so  mehr,  als  diese  Erwägungen  Voraussetzungen  einschließen,  die  theils 
überhaupt  zweifelhaft  sind,  wie  die  Annahme  der  oscillatorischen  Erregungs- 
processe  und  ihrer  Ausgleichung  mit  den  äußeren  Reizen,  theils  nur  in  sehr 
beschränkten,  für  einzelne  Sinnesgebiete  gültigen  Thatsachen  ihre  Stütze  finden, 
wie  die  Annahme  positiver  und  negativer  Empfindungsqualitäten. 

Langer 2)  und  G.  E.  Müller 3)  haben  endlich  vorgeschlagen,  die  Funda- 
mentalformel in  der  Weise  umzugestalten,  dass  sie  für  alle  merklichen  Empfin- 
dungen dem  WEBER'schen  Gesetze  entspricht,  dass  aber  die  negativen  Em- 
pfindungen verschwinden,  also,  wenn  wir  wieder  die  Reizschwelle  zur  Einheit 
nehmen,  iüv  R  =  \  und  /{ <  1  £=0  wird.  Dieser  Bedingung  kann  natürlich 
genügt  werden,  aber  die  Formel,  die  man  erhält  ^j,  ist  so  complicirt,  dass  sie 
selbst  dann,  wenn  der  Widerspruch  gegen  das  negative  Vorzeichen  berechtigt 
wäre,  schwerlich  jemals  zur  Anwendung  kommen  würde^). 

Schheßlich  seien  hier  noch  einige  Versuche  der  Deutung  des  Weber- 
schen  Gesetzes  und  der  Fundamentalformel  erwähnt,  welche  von  der 
oben  gegebenen  psychophysischen  Auffassung  derselben  abweichen.  Eine  rein 
physiologische  Deutung  des  Gesetzes  zu  Grunde  legend,  entwickelte  Bernstein 
specielle  Voraussetzungen  über  die  Erregungsleitung  in  den  Nervenceutren, 
aus  denen  er  die  Fundamentalformel  ableitete,  Bernstein,  dem  sich  Ward 
anschließt,  vermuthet,  dass  die  langsamere  Steigerung  der  Empfindung  mit 
wachsendem  Reize  in  einem  Widerstande  ihren  Grund  habe,  welcher  sich  der 


1)  Delboeuf,  Thöorie  gönörale  de  la  sensibilitö,  p.  25. 

2)  Die  Grundlagen  der  Psychophysik,  S.  60  ff. 

3)  Zur  Grundlegung  der  Psychophysik,  S.  373. 

4)  Müller  a.  a.  0.  S.  374. 

5)  Zur  Kritik  der  verschiedenen  Formulirungsversuche  vgl.  A.  Köhler,  Phil.  Stud. 
III,  S.  580  ff. 
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Fortpflanzung  der  Erregung  entgegensetze,  indem  er  sich  dabei  auf  die  Hem- 
mungserscheinungen beruft,  die  von  der  centralen  Substanz  ausgehen i).  Um 
nun  die  logarithmische  Function  zu  erklären,  setzt  er  voraus,  \)  dass  die  Hem- 
mung innerhalb  der  centralen  Substanz  proportional  der  Größe  des  Reizes  sei, 
2)  dass  die  Zahl  der  Ganglienzellen,  welche  von  der  Erregung  ergrilfen  werden, 
ebenfalls  proportional  der  Reizstärke  zunehme,  und  3)  dass  die  Intensität  einer 
Empfindung  von  der  Menge  der  erregten  Ganglienzellen  abhänge.  Diese  Vor- 
aussetzungen sind  aber  ganz  und  gar  willkürlich  und  insbesondere  hat  die  dritte 
derselben  wohl  nur  eine  sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit.  Uebrigens  führt  die 
psychologische  Deutung  keineswegs,  wie  Bernstein  glaubt 2),  »zu  dem  absurden 
Schlüsse ,  dass  wir  für  die  natürlichen  Logarithmen  einen  angeborenen  Sinn 
haben«,  vielmehr  beruht  diese  Aeußerung  auf  einer  gänzlichen  Verkennung  der 
Bedeutung  mathematischer  Formeln.  Ungefähr  mit  demselben  Rechte  ließe  sich 
gegen  Bernstein's  eigene  Erklärung  geltend  raachen ,  sie  beruhe  auf  der  Vor- 
aussetzung, dass  wir  eine  angeborene  Kenntniss  von  der  Zahl  der  Ganglienzellen 
in  unserm  Gehirn  besitzen. 

Eine  Ableitung  des  Maßgesetzes  aus  dem  Princip  der  Zweckmäßigkeit,  die 
übrigens  mit  jeder  der  drei  allgemeineren  Auffassungen  desselben  vereinbar 
ist,  hat  J.  J.  Müller  zu  geben  versucht  3).  Jenes  Gesetz  sagt  aus,  dass  l)  der 
Empfindungsunterschied  derselbe  bleibt ,  wenn  das  Reizverhältniss  constant 
erhalten  wird,  und  dass  2)  die  Empfindung  erst  bei  einem  bestimmten  endlichen 
Werth  des  Reizes,  dem  Schwellenwerthe,  beginnt,  wobei  die  Größe  des 
Schwellenwerthes  offenbar  durch  die  Erregbarkeit  der  nervösen  Organe  mit- 
bestimmt wird.  Nehmen  wir  nun  an,  es  verändere  sich  die  Empfindung  da- 
durch, dass  bloß  der  Reiz  variirt  wird,  während  die  Erregbarkeit,  also  der 
Schwellenwerth  S  des  Reizes  derselbe  bleibt :  dann  werden  die  durch  zwei 
Reize  B  und  R'  erzeugten  Empfindungen  E  und  E'  ausgedrückt  durch  die  For- 

R  R' 
mein  E  =  k  .  log.  — -  und  E'  =  k  -  log.      ,  also  ist  der  Empfindungsunterschied 

E  —  E'  =  k  ■  log.  ^  —  k  •  log.  ~  =  k  ■  log.  ^  , 

d.  h.  der  Unterschied  zweier  Empfindungen  ist  bloß  von  dem  Verhältniss  der 
Reize  nicht  von  der  Reizbarkeit  der  nervösen  Organe  abhängig,  da  der  ihr 
reciproke  Schwellenwerth  in  der  Formel  verschwindet.  Nehmen  wir  dagegen 
an,  der  Empfindungsunterschied  sei  durch  veränderte  Reizbarkeit,  also  durch 
Veränderung  des  Schwellenwerthes  verursacht,  so  wird 

E  —  E'  =  k  •  log.  -|-  —  k  •  log.       =  /c  •  log.  ^  • 

Jetzt  ist  also  der  Empfindungsunterschied  bloß  von  der  verändertien  Reizbar- 
keit, nicht  von  der  Größe  des  einwirkenden  Reizes  abhängig'*).  Dies  bedeutet, 
dass  einerseits  unsere  Schätzung   der  Reizgrößen    mittelst  der  Empfindungen 


\)  Reichert's  und  du  Bois  Reymond's  Archiv  1868,  S.  388.  Untersuchungen  über  den 
Erregungsvorgang,  S.  178.   Waud,  Mind.  Oct.  1876,  p.  460. 

2)  Reichert's  und  du  Bois  Reymond's  Archiv  a.  a.  0.  S.  392. 

3)  Berichte  der  sächs.  Ges.  d.  Wiss.   Math.-phys.  Gl.  1870,  S.  328. 

4)  J,  J.  Müller  hat  (a.  a.  0.  S.  330  ir.)  eine  andere  weniger  elementare  Ableitung 
gegeben.  ° 
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nicht  von  dem  Zustande  der  Erregbarkeit  beeinflusst  wird,  und  dass  anderseits 
auch  die  Beurtheilung  der  Erregbarkeit  nach  der  Emplindungsstärke  nicht  von 
der  Größe  der  Reize  abhängig  ist.  Insofern  man  nun  vorn  praktischen  Ge- 
sichtspunkte aus  die  Empfindungen  als  Zeichen  betrachten  kann,  mittelst  deren 
wir  entweder  die  Stärke  der  einwirkenden  Reize  oder  den  Zustand  unserer 
empfindenden  Organe  erkennen ,  lässt  sich  diese  Unabhängigkeit  als  ein  prak- 
tischer Vorzug  der  durch  die  Maßformel  ausgedrückten  Beziehung  betrachten. 
Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  dieser  praktische  Nutzen  nur  so  lange  von 
Bedeutung  sein  kann,  als  uns  sonstige  Anlässe  gegeben  sind,  aus  denen  wir  im 
einen  Fall  eine  variable  Stärke  der  Empfindungen  nur  auf  eine  verschiedene 
Stärke  der  Reize  beziehen ,  oder  im  andern  Fall  annehmen ,  dass  die  Reize 
unverändert  geblieben  seien  und  daher  die  Veränderung  der  Empfindung  nur  von 
Schwankungen  der  Reizbarkeit  herrühren  könne.  Da  wir  nun  bei  der  Schätzung 
unserer  Empfindung  thatsächlich  sehr  häufig  von  solchen  Voraussetzungen  aus- 
gehen und  nicht  selten  auch  aus  bestimmten  Gründen  dazu  berechtigt  sind,  so 
dürften  die  von  G.  E.  Müller  i)  gegen  diese  Betrachtung  geltend  gemachten 
Einwände  nicht  stichhaltig  sein.  Anderseits  ist  freilich  zuzugestehen,  dass  teleo- 
logische Argumente  überhaupt  nicht  von  entscheidendem  Werthe  und  dass  sie 
von  sehr  dehnbarer  Natur  sind,  wie  der  Umstand  beweist,  dass  aus  ganz  ähn- 
lichen Zweckrücksichten  Hering  eine  einfache  Proportionalität  zwischen  Reiz 
und  Empfindung  verlangte. 


Neuntes  Capitel. 

Qualität  der  Empfindung. 

1.  Haut-  und  Gemeinempfindungen. 

Die  äußere  Haut  ist  verschiedener  qualitativ  wohl  zu  unterscheiden- 
der Empfindungen,  wie  Druck,  Kälte,  Wärme,  Schmerz,  fähig.  Mit  diesen 
Empfindungen  scheinen  diejenigen  qualitativ  nahe  verwandt  zu  sein,  welche 
innere  Gewebe  und  Organe,  wie  Schleimhäute,  Muskeln.  Knochen,  Gelenke. 
Drüsen  u.  s.  w.,  wenn  geeignete  äußere  oder  innere  Reize  sie  treflFen, 
vermitteln  können,  und  die  man  unter  dem  Namen  der  Gemeinempfin- 
dungen zusammenfasst.  Da  sich  tiberdies  beiderlei  Empfindungen  häufig 
zu  untrennbaren  Empfindungsmischungen  verbinden,  so  erscheint  es  ange- 


1)  A.  a.  0.  S.  410. 
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messen,  sie  auch  in  der  Betrachtung  zu  einem  großen  Empfindungsgebiet 
zu  vereinigen. 

Die  Analyse  dieser  Empfindungen  begegnet  hauptsächlich  zwei 
Schwierigkeiten.  Die  erste  besteht  in  der  unbestimmten  qualitativen  Be- 
schaffenheit vieler  Gemeinempfindungen,  einer  Unbestimmtheit,  deren  haupt- 
sächlichster Grund  darin  liegen  dtlrfte,  dass  diese  Empfindungen  unter 
normalen  Verhältnissen  zu  schwach  und  unter  abnormen  zu  stark  sind. 
Alle  Empfindungen  werden  aber  am  deutlichsten  bei  einer  mittleren  In- 
tensität, am  unvollkommensten  in  der  Nähe  der  Reizschwelle  und  Reizhöhe 
unterschieden.  Die  zweite  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  die  meisten 
Haut-  und  Gemeinempfindungen  von  zusammengesetzter  Beschaffenheit 
sind,  und  dass  wir  sie  häufig  nicht  mit  Sicherheit  in  ihre  Bestandtheile  zu 
sondern  vermögen.  Dieses  Hinderniss  macht  sich  vorzugsweise  bei  den- 
jenigen Empfindungen  geltend,  die  in  inneren  Reizen  ihre  Quelle  haben, 
also  vor  allem  bei  den  Gemeinempfindungen,  außerdem  aber  auch  bei 
allen  an  die  Bewegungen  und  Stellungen  der  Theile  unseres  Körpers  ge- 
bundenen Empfindungen.  Indem  die  inneren  Reize,  aus  denen  sie  ent- 
springen, unserer  unmittelbaren  Beobachtung  unzugänglich  sind,  entziehen 
sie  sich  meistens  zugleich  einer  willkürlichen  Variation,  und  es  wird  daher 
in  der  Regel  unmöglich,  anzugeben,  ob  eine  bestimmte  Empfindung  aus 
mehreren  von  einander  unabhängigen  Reizungs Vorgängen  hervorgegangen 
sei  oder  nicht. 

Zum  Zweck  der  psychologischen  Untersuchung  scheiden  wir  dieses 
ganze  Gebiet  angemessen  in  drei  Glassen  von  Empfindungen:  1)  in  die 
äußeren  Tastempfindungen;  unter  ihnen  wollen  wir  alle  durch  das 
äußere  Tastorgan,  die  Haut,  vermittelten  Empfindungen  verstehen,  welche 
durch  äußere  Sinnesreize,  z.  B.  durch  den  Druck  von  Gewichten,  durch 
äußere  Temperatureinwirkungen  u.  s.  w.,  erzeugt  werden ;  2)  in  die 
inneren  Tastempfindungen  ;  so  wollen  wir  diejenigen  an  die  Function 
der  Tastorgane  gebundenen  Empfindungen  nennen,  die  in  inneren  Reizen 
ihren  Grund  haben,  welche  durch  die  Lage  eines  beweglichen  Körpertheils, 
durch  die  Bewegung  der  Taslorgane,  sowie  durch  die  Kraftleistun  gen  ihrer 
Muskeln  irgendwie  ausgelöst  werden ;  3)  in  die  Gem  ein  empfind  ung  en , 
unter  denen  wir  schließlich  alle  sonstigen  aus  inneren  Reizen  hervorgehenden 
und  in  dem  physiologischen  oder  pathologischen  Zustand  der  Organe  be- 
grtlndeten  Empfindungen  verstehen.  Diese  drei  Classen  von  Empfindungen 
bilden  demnach  eine  Stufenfolge,  in  der  die  inneren  Tastempfindungen 
zwischen  dem  vollständig  den  übrigen  Sinnesorganen  gleichgearteten  äußeren 
Tastsinn  und  den  Gemeinempfindungen  in  der  Mitte  stehen.  Den  letzteren 
gehören  jene  Empfindungen  insofern  an,  als  sie  auf  inneren  Reizen  beruhen 
nnd  darum  auch  auf  unser  subjectives  Gesammtbefinden,  das  Gemein- 
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gefühl,  von  größerem  Einflüsse  sind  als  die  äußeren  Sinnesempfindungen  V 
mit  dem  ersteren  aber  stehen  sie  deshalb  in  einem  näheren  Zusammenhang 
als  die  eigentlichen  Gemeinempfindungen ,  weil  sie  fortwährend  mit  den 
Functionen  der  übrigen  Sinne,  namentlich  des  äußeren  Tastsinns,  zu- 
sammenwirken und  in  dieser  Verbindung  einen  wichtigen  Einfluss  auf 
unsere  Vorstellun gen  gewinnen.  Eine  eigenthtlmliche  Zwischenstellung 
zwischen  den  Tast-  und  Gemeinempfindungen  nehmen  endlich  noch  die 
Schmerzempfindungen  ein,  welche  überall  der  Ausdruck  einer  directen 
zerstörenden  Einwirkung  auf  sensible  Nerven  sind,  daher  sie  ebensowohl 
im  Gebiet  des  Tast-  wie  des  Gemeinsinnes,  ja,  wenngleich  seltener,  bei 
allen  übrigen  Sinnesnerven  vorkommen  können  2). 

Vor  allem  bei  den  Haut-  und  Gemeinempfindungen  thut  es  noth, 
daran  zurückzuerinnern,  dass  wir  unter  einer  Empfindung  überall 
nur  eine  einfache  Bewusstseinsqualität  zu  verstehen  haben,  in  der  als 
solcher  nicht  das  geringste  von  dem  enthalten  ist,  was  durch  die  Ver- 
arbeitung zahlreicher  Empfindungscomplexe  zu  Vorstellungen  schließlich 
aus  ihr  hervorgeht.  Die  Empfindung,  die  durch  einen  Druck  auf  die  Haut, 
durch  die  Bewegung  eines  Tastorgans  oder  durch  die  Kraftleistung  gewisser 
Muskeln  hervorgebracht  wird,  enthält  an  und  für  sich  weder  eine  Beziehung 
auf  die  Organe,  in  denen  sie  durch  äußere  oder  innere  Reize  entstanden 
ist,  noch  eine  Hindeutung  auf  die  Beschaffenheit  dieser  Reize  oder  über- 
haupt auf  irgend  etwas,  das  zu  der  einfachen  Qualität  der  Empfindung 
als  deren  nähere  Bestimmung  hinzutreten  müsste.  Bei  den  Haut-  und  Ge- 
meinempfindungen wird  dieser  einfache,  durch  den  psychologischen  Begriff 
der  Empfindung  von  selbst  geforderte  Gesichtspunkt  wohl  deshalb  leichter 
tibersehen  als  anderwärts,  weil  in  diesem  Fall  die  Namen,  die  wir  den  ein- 
zelnen Empfindungsqualitäten  beilegen,  verhältnissmäßig  neue  Schöpfungen 
sind,  die  überall  noch  deutlich  die  Spuren  ihres  Ursprungs  an  sich  tragen, 
so  dass  man  nun  verführt  wird,  die  Bedeutung  des  Namens  auf  die  Sache 
selbst  zu  übertragen.  Man  gesteht  daher  im  allgemeinen  leicht  zu,  dass 
bei  den  Empfindungen  Blau,  Roth,  Gelb  weder  an  das  empfindende  Auge 
oder  gar  dessen  Netzhaut  noch  an  irgend  einen  bestimmten  rothen,  blauen 
oder  gelben  Gegenstand  gedacht  werde.    Aber  wenn  von  Gelenk-  oder 


q  Vgl.  Cap.  X. 

2)  Es  scheint  mir  nicht  berechtigt,  den  Schmerz  nur  als  ein  Gefühl,  das  andere 
Empfindungen  begleitet,  nicht  aber  selbst  als  eine  Empfindung  anzuerkennen.  (Vgl. 
z.  B.  Alfr.  Leumann,  Das  Gefühlsleben.  Leipzig  1892,  S.  38.)  Der  Schmerz  ist  stets 
eine  Empfindung  und  ein  heftiges  Unlustgefühl  zugleich.  Als  Empfindung  kann  er  sich 
mit  andern  Empfindungen,  wie  Druck-,  Temperaturempfindungen,  verbinden,  aber  er 
kann  auch,  namentlich  im  Gebiet  des  Tast-  und  Gemeinsinns,  für  sich  allein  auftreten. 
"Wahrscheinlich  hat  übrigens  der  übertragene  Gebrauch  des  Wortes  »Schmerz«  für 
Unlustgefühle  jeder  Art  bei  jener  Auffassung,  dass  der  Schmerz  als  sinnliche  Empfin- 
dung keine  selbständige  Empündungsqualität  sei,  einigermaßen  mitgevsirkt. 
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Muskelempfindungen  die  Rede  ist,  so  verbindet  sich  damit  leicht  die 
Meinung,  dass  sie  an  und  für  sich  in  die  Gelenke  oder  Muskeln  verlegt 
werden;  oder  bei  Kraftempfindungeu,  Druckempfindungen  u.  dergl.  ist 
man  geneigt,  an  die  Vorstellung,  vs^enn  nicht  gar  an  den  physikalischen 
Begriff  einer  Kraft,  eines  drückenden  Gewichtes  zu  denken.  Dieser  Ver- 
mengung gegenüber,  die  namentlich  in  der  Lehre  von  den  sogenannten 
Bewegungs-  und  Muskelempfindungen  viel  Verwirrung  angerichtet  hat,  sei 
ein  für  allemal  bemerkt,  dass  wir  hier,  ebenso  wie  bei  allen  andern  Sinnen, 
die  Empfindungen  nicht  anders  bezeichnen  können,  als  indem  wir  ent- 
weder die  Organe  namhaft  machen,  deren  Function  nachweislich  zu  ihrer 
Entstehung  erforderlich  ist,  oder  indem  wir  auf  die  äußeren  Bedingungen 
hinweisen,  unter  denen  sie  auftreten.  In  diesem  Sinne  reden  wir  von 
Gelenkempfindungen,  Muskelempfindungen  oder  von  Druckempfindungen, 
Kraftempfindungen  u.  s.  w.,  lediglich  um  anzudeuten,  dass  diejenigen  Em- 
pfindungen gemeint  sind,  die  in  den  Gelenken,  in  den  Muskeln  oder  beim 
Druck  von  Gewichten,  bei  der  Kraftleistung  der  Muskeln  entstehen.  Aber 
es  soll  damit  nicht  entfernt  gesagt  sein,  dass  der  Empfindungsqualität  an  und 
für  sich  schon  eine  Ortsbeziehung  auf  Gelenk  und  Muskel  oder  gar  die 
Vorstellung  einer  Kraft-  oder  Gewichtsgröße  innewohne.  Wie  solche  Ver- 
bindungen und  Beziehungen,  die  in  unseren  wirklichen  Vorstellungen  freilich 
niemals  ganz  fehlen,  entstehen,  dies  nachzuweisen  wird  hier  wie  überall 
erst  die  Aufgabe  einer  Analyse  der  Vorstellungsentwicklung  sein  können. 

Wir  unterscheiden  zwei  Arten  äußerer  Tastempfindungen:  die 
Druck-  und  die  Temperaturempfindungen.  Zwar  vermittelt  das 
Tastorgan  unter  dem  Einfluss  äußerer  Reize  noch  andere  Empfindungen, 
wie  z.  B.  die  Kitzel-  und  Schmerzempfindung ;  da  aber  diese,  wie  wir  sehen 
vverden,  stets  durch  Miterregung  anderer  sensibler  Nerven  über  das  Ge- 
biet des  Tastorgans  hinaus  sich  ausbreiten,  so  wird  es  angemessener  sein, 
sie  einer  besonderen  Gruppe  complexer  Gemeinempfindungen  zuzurechnen, 
an  der  sich  neben  andern  Erregungen  auch  Tastempfindungen  betheiligen. 
Zuweilen  hat  man  ausser  den  Druck-  und  Temperaturempfindungen  noch 
eine  Berührungsempfindung  unterschieden  und  vorzugsweise  in  ihr  die 
specifische  Function  des  Tastorgans  gesehen  i).  Für  ihre  Trennung  von 
den  Druckempfindungen  lassen  sich  aber  keine  zureichenden  Gründe  gel- 
tend machen. 

Druckempfindungen,  die  durch  räumlich  getrennte  Theile  der 
Hautoberfläche  vermittelt  werden,   sind  zwar  in  ihrer  qualitativen  Be- 

■1)  Meissneu  ,  Beitäge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut.  Leipzig  1853,  und 
Zeitschr.  f.  rat.  Medicin.  N.  F.  IV,  S.  260.  Richet  ,  Reclierclies  expörimental'es  et 
cüniques  sur  la  sensibiiitö.   Paris  1  877,  p.  205.  216. 
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schaflFenheit  einander  ähnlich,  aber  sie  gleichen  sich  keineswees  voUstündie. 
Wenn  wir  z.  B.  auf  die  Rücken-  und  die  Hohlfläche  der  Hand  zwei  ein- 
ander objectiv  völlig  gleichende  Druckreize  einwirken  lassen,  so  bemerken 
wir  auch  abgesehen  von  der  Beziehung  der  Eindrücke  auf  verschiedene 
Stellen  der  Haut  deutlich  eine  qualitative  Verschiedenheit.  Wir  sind  aber 
allerdings  so  sehr  daran  gewöhnt,  diese  letztere  mit  der  örtlichen  Unter- 
scheidung in  Verbindung  zu  setzen,  dass  es  besonderer  Aufmerksamkeit 
bedarf,  um  sich  dieselbe  zum  Bewusstsein  zu  bringen.  Diese  locale 
Färbung  der  Druckempfindung  stult  sich,  wie  es  scheint,  stetig  ab 
von  einem  Punkte  zum  andern,  indem  sie  an  den  im  Tasten  vorzugsweise 
geübten  nervenreichsten  Theilen,  wie  an  den  Fingern  oder  Lippen,  schneller 
sich  verändert,  an  den  minder  geübten  und  nervenärmeren  dagegen,  wie 
Schenkeln  oder  Rücken,  über  größere  Flächen  annähernd  constant  bleibt. 

Lässt  man  auf  ein  und  dasselbe  Hautgebiet  von  constanter  Empfin- 
dungsbeschafifenheit  verschiedenartige  Körper  als  Druckreize  einwirken,  so 
bemerkt  man,  auch  wenn  Begrenzung,  Größe  und  Gewicht  sowie  die 
Temperatur  der  Objecte  möglichst  einander  gleichen,  dennoch  je  nach  der 
BeschafiFenheit  ihrer  Oberfläche  qualitativ  verschiedene  Empfindungen.  So 
unterscheiden  wir  namentlich  glatte  und  rauhe,  spitze  und  stumpfe,  harte 
und  weiche  Eindrücke,  wobei  zwischen  den  durch  diese  Wörter  bezeich- 
neten Gegensätzen  alle  möglichen  Uebergänge  stattfinden  können.  Nicht 
minder  erzeugt  der  Druck  flüssiger  Körper  eine  eigenthümliche  Tastempfin- 
dung, die  wieder  einigermaßen  mit  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  und 
namentlich  je  nachdem  die  Haut  durch  dieselbe  benetzbar  ist  oder  nicht 
variirt.  Ebenso  charakteristisch  ist  die  Empfindung,  die  der  Widerstand 
der  bewegten  Luft  hervorbringt,  und  wesentlich  anders  gestalten  sich  hier 
wieder  der  Effect  eines  Windstoßes,  die  Erschütterung  durch  starke  Schall- 
vibration und  die  leise  Druckempfindung,  w^elche  bei  der  Bewegung  im 
Finstern  durch  die  Reflexion  der  Luft  an  festen  Gegenständen,  denen  wir 
uns  nähern,  entsteht.  Druckempfindungen  der  letzteren  Art  verrathen 
meist  dem  Blinden  die  Hindernisse,  die  sich  ihm  in  den  Weg  stellen. 
Charakteristisch  verschieden  von  allen  Arten  positiver  Druckwirkung  ist 
endlich  jene  Empfindung,  die  entsteht,  wenn  wir  eine  Hautstelle  einem 
negativen  Druck  aussetzen,  indem  wir  sie  etwa  in  Berührung  mit  einem 
luftverdünnten  Räume  bringen.  In  allen  Fällen  ist  es  übrigens  Bedingung 
zum  Zustandekommen  einer  Empfindung,  dass  der  Druckreiz  auf  eine  be- 
stimmte Hautstelle  beschränkt  sei.  Den  Druck  der  Atmosphäre,  der  gleich- 
förmig auf  unsere  ganze  Hautoberfläche  einwirkt,  empfinden  wir  nicht; 
selbst  einen  Druck,  dem  ein  einzelnes  Glied  unseres  Körpers  ausgesetzt 
wird,  empfinden  wir  vorzugsweise  an  der  Stelle,  wo  die  comprimirte  und  . 
die  druckfreie  Hautregion  an  einander  grenzen.    Bedient  man  sich  zu 
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diesem  Versuch  des  Drucks  von  Flüssigkeiten,  indem  man  z.  B.  einen  Finger 
oder  die  Hand  in  ein  Gefäß  mit  Quecksilber  taucht,  welches  eine  der 
Hautwärme  gleiche  Temperatur  hat,  so  kann  übrigens  die  auffallend  stärkere 
Druckempfindung  an  der  Begrenzungsstelle  zum  Theil  auch  durch  die  ela- 
stische Spannung  der  Flüssigkeit  an  ihrer  Oberfläche  bedingt  sein,  eine  Span- 
nung, die  namentlich  bei  flüssigen  Metallen  ziemlich  beträchtlich  ist  i).  Bei 
Flüssigkeiten  von  geringer  Schwere,  wie  Oel  oder  Wasser,  kann  es  leicht 
geschehen,  dass  tiberall,  ausgenommen  an  der  Begrenzungsstelle,  die  Druck- 
empfindung unmerklich  wird ;  dagegen  unterscheidet  man  beim  Eintauchen 
der  Hand  in  Quecksilber  deutlich  die  stärkere  Empfindung  an  der  Be- 
grenzungsstelle von  der  schwächeren  unterhalb  derselben,  welche  letztere 
mit  wachsender  Tiefe  zunimmt 2). 

Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  oben  unterschiedenen  Druck- 
empfindungen des  Spitzen  und  Stumpfen,  Weichen  und  Harten  u.  s.  w. 
sowie  der  mannigfachen  Widerstandsformen  flüssiger  und  gasförmiger 
Körper  wirklich  als  verschiedene  einfache  Qualitäten  anzusehen  sind,  son- 
dern es  handelt  sich  hier  wohl  überall  um  eine  und  dieselbe  Empfindung, 
die  nur  theils  in  ihrer  Stärke,  theils  in  ihrer  räumlichen  Vertheilung,  theils 
in  ihrem  zeitlichen  Verlaufe  mannigfache  Unterschiede  und  Combinations- 
forraen  darbietet.  In  der  That  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  z.  B.  der  Gegen- 
satz einer  glatten  und  einer  rauhen  Fläche  auf  der  dort  vollkommen 
stetigen,  hier  discontinuirlichen  Ausbreitung  des  Eindrucks  beruht,  ebenso 
der  des  Harten  vom  Weichen  auf  der  verschiedenen  Intensität  und  auf 
dem  abweichenden  zeitlichen  Verlauf  der  Empfindungen.  Eine  wesentliche 
Eigenthümlichkeit  der  Druckempfindungen  dürfte  demnach  darin  bestehen, 
dass  sie  uns  in  der  Regel  als  räumliche  und  zeitliche  Complexe 
einfacher  Druckqualitäten  gegeben  sind,  und  dass  gewisse  dieser 
Complexe  constante  Verbindungen  mit  einander  eingehen,  die  ihnen  für 
unser  Bewusstsein  nahezu  den  Charakter  untheilbarer  und  darum  scheinbar 
einfacher  Empfindungen  verleihen. 

Mit  den  Druckempfindungen  verbinden  sich  Temperaturemp fin- 
dungen, sobald  sich  die  Temperatur  der  mit  dem  Tastorgan  in  Berüh- 
rung kommenden  Körper  über  oder  unter  jenem  physiologischen  Nullpunkt 
befindet,  welcher  durch  Adaptation  an  eine  bestimmte  Eigentemperatur 
sich  ausgebildet  hat  (vgl.  S.  385).  Wir  unterscheiden  hier  zwei  Quali- 
täten, die  Wärme-  und  Kälteempfindung.   Jede  dieser  Qualitäten  ist 


1)  Vgl.  C.  Marangoni  in  Wiedemann's  Beiblättern  zu  den  Annalen  der  Physik,  III 
4879,  S.  842. 

2)  Die  Angabe  von  Meissnek  (Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3,  R.  VII,  S.  92),  dass  unter  allen 
Umständen  nur  an  der  Grenzstelle  Druckempfindung  auftrete,  kann  ich  nach  meinen 
Beobachtungen  nicht  bestätigen. 


416 


Qualität  der  Empfindung. 


nur  intensiver  Veränderungen  fähig,  wobei  zugleich  die  Wärmeempündungen 
eine  größere  Zahl  von  Gradabstufungen  durchlaufen  können  als  die  Kälte- 
empfindungen ,  wahrscheinlich  weil  die  Einwirkung  der  Kälte  rasch  die 
Erregbarkeit  abstumpft.  Auch  Wärme  und  Kälte  empfinden  wir,  ähnlich 
wie  den  Druck,  nur  dann,,  wenn  der  Reiz  auf  eine  mehr  oder  weniger 
beschränkte  Stelle  der  Haut  einwirkt,  indem  wir  dann  diese  Stelle  als 
wärmer  oder  kälter  im  Vergleich  mit  ihrer  Umgebung  auffassen.  Ein  die 
ganze  Haut  gleichförmig  treffender  Temperaturreiz,  wie  z.  B.  beim  Spruns 
in  ein  kaltes  oder  warmes  Bad,  wird  dagegen  nur  vorübergehend,  bis  die 
früher  erwähnte  Anpassung  der  Haut  eingetreten  ist,  als  Wärme  oder 
Kälte  empfunden.  Diese  Thatsache  lässt  sich  wohl  zusammen  mit  der 
Erscheinung,  dass  wir  auch  den  Druck  nur  bei  localer  Beschränkung  wahr- 
nehmen,  auf  jenes  Princip  der  Relativität  der  Empfindungen  zu- 
rückführen, welches  bei  der  Auffassung  der  Stärke  der  Empfindungen  in 
dem  WEBER'schen  Gesetze  seinen  Ausdruck  findet. 

Die  intensiveren  Druck-  und  Temperaturempfindungen  verbinden  sich 
mit  Schmerz  empfindungen,  und  bei  einer  gewissen  Höhe  der  Reiz  Wirkung 
verdrängen  die  letzteren  völlig  die  ersteren.  Sehr  schwache  Wärme- 
empfindungen können  ferner  zuweilen  mit  minimalen  Druckempfindungen 
verwechselt  werden Offenbar  entspringt  aber  diese  Verwechselung  erst 
aus  der  Auffassung  der  Empfindungen,  und  sie  wird  hier  möglich,  weil 
wir  Druck-  und  Temperaturreize  auf  das  nämliche  Sinnesorgan  beziehen. 
Ehe  wir  die  Art  der  Erregung  unserer  Haut  mit  Bestimmtheit  unterschei- 
den, bildet  sich  namentlich  bei  sehr  schwachen  Reizen  zuvor  schon  die 
Vorstellung,  dass  irgend  eine  Erregung  stattfinde.  Druck-  und  Tempera- 
turempfindungen sowie  die  beiden  Qualitäten  der  letzteren  beruhen  aber 
nicht  bloß  auf  qualitativ  verschiedenen  Erregungsvorgängen  der  nämlichen 
Endorgane,  sondern  sie  sind  wahrscheinlich  auch  an  verschiedene 
Apparate  der  Haut  oder  wenigstens  an  Structurbedingungen  der  sensibeln 
Nerven,  die  in  verschiedenen  Theilen  ihres  Verlaufs  verschiedene  sind, 
gebunden.  Dies  ergibt  sich  aus  der  Einwirkung  von  nahehin  punkt- 
förmigen Druck-,  Wärme-  und  Kältereizen.  Sie  zeigt,  dass  die  beiden 
letzteren  nur  an  gewissen  räumlich  getrennten  Punkten  der  Haut  wirksam, 
und  dass  die  für  Kälte  und  Wärme  empfindlichen  Punkte  wieder  von  ein- 
ander gesondert  sind.  Bei  Druckreizen  ist  ein  solcher  localer  Unterschied 
jedenfalls  nur  insofern  vorhanden,  als  gewisse  Punkte  für  Druckreize  em- 
pfindlicher sind  als  andere.  Ebenso  scheint  die  Schmerzempfindlichkeit 
an  keiner  Stelle  der  Haut  zu  fehlen  2).    Das  scheinbare  abweichende  Ver- 


1)  FiCK  und  WüNDERLi,  Müleschott's  Untersuchungen,  VII,  S.  393. 

2)  Magnus  Blix,  Zeitschr.  f.  Biologie,  XX,  S  141,  XXI,  S.  145(1.  Goldscueider, 
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halten  punktförmiger  Wärme-  und  Kältereize  kann  aber  hier  leicht  nur 
auf  der  viel  langsameren  Fortpflanzung  der  Temperaturreize  beruhen. 
Letzteres  ist  um  so  wahrscheinlicher,  als  die  Existenz  specifischer  End- 
organe für  die  Temperatur-  ebenso  wie  für  die  Druckreize  sehr  zweifel- 
haft isti). 

Abgesehen  von  der  verschiedenen  Empfindungsqualität  äußert  sich 
der  wesentliche  Unterschied  der  Druck-  und  der  Temperaturreizung  auch 
darin,  dass  die  erstere,  so  lange  die  Reize  eine  mäßige  Intensität  nicht 
überschreiten,  nur  eine  sehr  kurze,  die  letztere  dagegen  eine  ziemlich 
lange  Nachempfindung  im  Gefolge  hat.  Doch  lassen  sich  messende 
Versuche  nur  mit  Druckreizen  ausführen.  Hier  fand  Bloch  2)  bei  der  An- 
\\endung  annähernd  momentaner  elektrischer  Reize,  dass  das  Intervall  zwi- 
schen zwei  Stromstößen  bis  auf  Vsa,  ^>ei  mechanischen  Reizen  aber  nur 
J»uf  Vso — ^lio  verringert  werden  konnte,  um  eine  continuirliche  Empfindung 
hervorzubringen  3).  Von  den  Wärme-  und  Kältereizen  lässt  sich  nur  sagen, 
dass,  wie  die  unmittelbare  Beobachtung  lehrt,  die  Empfindung  nach  der  Ein- 
wirkung des  Reizes  sowohl  langsamer  ansteigt  wie  auch  allmählicher  wieder 
verschwindet;   messende  Versuche  sind  aber  hier  noch  nicht  ausgeführt. 

Am  leichtesten  und  sichersten  lassen  sich  unter  den  genannten  lleizpirnkten 
die  Kälte  punkte  nachweisen.  Bewegt  man  eine  abgekühlte  abgestumpfte 
Melallspitze  über  irgend  eine  Hauistrecke,  so  markiren  sich  sehr  scharf  die 
Punkte,  an  denen  man  die  Kälte  wahrnimmt,  gegenüber  jenen,  an  denen  bloß 

Pflüger's  Archiv,  XXXIX,  S.  96  ff.,  Archiv  f.  Physiol.,  -1885,  Suppl.  S.  1  ff.,  -1886  SupnI. 
S. 'isgff.   1887,  S.  473  ff.   Donaldson,  Mind,  X,  1885   p.  399  ff  >      n  - 

^)  Vgl.  oben  S.  303.  ^      .  . 

2)  Travaux  du  laboratoire  de  M.  Mauey,  Hl,  1877,  p.  123,  IV,  1879,  p.  239. 

3)  Bloch  benutzte  als  mechanische  Tastreize  die  Berührungen  vibri'rendor  Stimm- 
S^^'?'"-  P^'^'^'  ^''S'^'^sich  zugleich,  dass  die  Nachdauer  mit  der  Empfindlichkeit  des  ge- 
reizten Theils  etwa  von  Vtt  bis  auf  abnahm.  Größere  Werthe,  von  A— fand  Preyer 
als  er  die  Zähne  emer  rotirenden  gezahnten  Rolle  auf  die  Haut  einwirken  ließ,  was  also 
mit  der  größeren  Intensität  dieser  Reize  zusammenhängen  kann.  (Preyer  die  Grenzen 
des  Empfindungsvermögens  und  des  V^illens.  Bonn  1  866,  S.  37.)  Bei  der  Benutzung  von 
Stimmgabeln  zu  den  Berührungsversuchen  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Stimmgabeln 
nicht  m  Folge  des  Widerstandes  der  Haut  bloß  in  Intervallen  schwingen,  die  durch 
kurze  Zeiten  der  Ruhe  unterbrochen  sind.  Wenn  Sergi  (Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys  d  S 
III,  S.  175tr.)  fand,  dass  bei  Stimmgabeln  von  weit  über  100,  ja  selbst  von  1 000  Doppel- 
schw.  noch  die  Succession  der  Empfindungen  deutlich  an  der  Volarseite  der  Finger- 
spitzen wahrzunehmen  war,  so  ist  der  Gedanke,  dass  es  sich  dabei  um  solche  Inter- 
vallerscheinungen  gehandelt  habe,  kaum  abzuweisen.  Eine  eigenthümliche  Nachempfin- 
dung beobachteten  Goldscheider  und  Gad  bei  elektrischer  wie  bei  mechanischer  Reizun'^ 
in  derForni  einer  secun  dären  Empfindung,  die  von  der  primär  dem  Reize  folgenden 
durch  ein  leeres  Intervall  (von  durchschnittlich  0,34  See.)  getrennt  war  (Archiv  f 
Physiol  1891,  S.  164  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  XX,  S.  339  ff.).  Es  ist  nicht  unwahrschein- 
lich dass  es  sich  hier  um  eme  durch  die  Doppelheit  der  sensibeln  Leitung  bedingte 
Erscheinung  handelt,  wobei  die  primäre  Empfindung  durch  die  directe  die  secundtro 
durch  die  den  Umweg  über  die  graue  Substanz  einschlagende  Leitung  vermittelt  wird 
um  diese  ben  Bedingungen  also,  die  der  verschiedenen  LeifungsgeschSXt  von 
Tast-  und  von  Schmerzreizen  zu  Grunde  liegen.   (Vgl.  S.  III  f.)        ^"winaioKeu  von 

WuNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl. 
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die  Berührung  empfunden  wird.  Etwas  schwieriger  ist  die  Nachweisung  der 
Wärmepunkte,  weil  starke  Temperalurreize  Schmerz  erregen ,  schwache 
aber  die  Normallemperatur  der  Haut  allzuwenig  übertrefFen.  Nach  den  Unter- 
suchungen Goi.DScnEiDER's  ist  der  Wärmesinn  überall  inlensiv  und  extensiv 
geringer  entwickelt  als  der  Kältesinn,  und  beide  werden  wieder  überlrofFen 
durch  den  Drucksinn,  dessen  Punkte  am  dichtesten  gelagert  sind.  Die  Yer- 
theilung  der  drei  Arten  von  Punkten  ist  im  aligemeinen  eine  radienformig 
der  Ausstrahlung  der  Nervenzweige  folgende.  Sehr  häufig  sind  die  Haarwur- 
zeln die  Mittelpunkte  der  Radien.  In  den  verschiedenen  Hautregionen  ist  die 
Empfindlichkeit  für  alle  drei  Reize  bekannten  Erfahrungen  gemäß  eine  wech- 
selnde. So  ist  die  Temperaturempfindlichkeit  an  Augenlid,  Stirn,  Wange,  Kinn 
am  größten,  kleiner  an  Brust,  Bauch,  Arm,  Hand,  am  kleinsten  am  Unterschenkel 
und  Fuß.  Durchweg  ist  die  Temperalurempfindlichkeit  an  der  Einlritlsstelle 
eines  sensiblen  Nerven  größer  als  in  der  Peripherie  seines  Verbreitungsbezirks. 
Hieraus  folgt,  dass  im  allgemeinen  der  Temperatursinn  der  Extremitäten  zu- 
nimmt mit  der  Annäherung  an  den  Rumpf,  im  Gegensatz  zu  dem  Drucksinn, 
dessen  Punkte  an  den  durch  feineren  Ortssinn  ausgezeichneten  Stellen,  wie  an 
den  Finger-  und  Zehenspitzen,  am  dichtesten  angeordnet  sind  (vgl.  Cap.  XI). 
Schwache  mechanische  und  elektrische  Reize  bringen  nicht  bloß  auf  die  Tempe- 
ratur- oder  Druckpunkte  selbst  einwirkend  die  specifischen  Empfindungen  hervor, 
sondern  es  kann  auch  bei  schwacher  Reizung  der  Nervenstämme,  wie  des  nerv, 
ulnaris ,  der  Handnerven ,  eine  peripherische  Ausstrahlung  von  Temperatur-, 
namentlich  Källeempfindungen,  und  von  Druckempfindungen  beobachtet  werden. 
Tn  der  Beschränkung  der  erhöhten  Empfindlichkeit  für  Druckreize  auf  annähernd 
punktuelle  Hautslrecken  hat  wohl  die  eigenthümliche  Empfindung  des  »körnigen«, 
welche  Goldschbider  den  Druckpunkten  zuschreibt,  ihren  Grund.  Es  dürfte  das 
aber  kaum  zureichen,  ihnen  deshalb  mit  diesem  Beobachter  eine  specifische 
Qualität  zuzutheileu  und  auf  diese  Weise  den  Drucksinn  als  einen  besonderen 
Sinn,  der  von  dem  über  die  ganze  Haut  verbreiteten  Tastsinn  verschieden  sei. 
aufzufassen.  Alles  spricht  vielmehr  dafür,  dass  die  sogenannten  Druckpunkte 
lediglich  solche  Stellen  'sind,  an  denen  durch  besondere  Hülfsapparate  den 
Tastnerven  ein  höherer  Grad  von  Druckempfindlichkeil  verliehen  wird.  Eher 
könnte  man  aus  den  angeführten  Beobachtungen  schließen,  dass  für  die  Wärme- 
und  Källeempfindungen  besondere  Endapparate  exislirteu.  Aber  die  anatomischen 
Befunde  unterstützen,  wie  wir  früher  sahen,  diese  Vermulhung  nicht.  (Vgl. 
S.  3  02  CT.)  Immerhin  mag  zugegeben  werden,  dass  in  Anbetracht  der  Schwie- 
rigkeiten, welche  der  sicheren  Nachweisung  der  Nervenendigungen  im  Wege 
stehen,  neben  der  Annahme,  dass  es  besondere  Endorgane  des  Temperatursinns 
überhaupt  nicht  gibt,  wohl  auch  die  andere  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  liefer 
gelegene  Oberhautzellen,  mit  denen  Endfibrillen  der  Nerven  in  Verbindung  stehen, 
seien  die  Träger  der  Temperaturempfindung.  Eine  solche  Verbindung  ist  in  der 
That  mehrfach  behauptet  worden.  (Vgl.  S.  300  Anm.)  Es  würde,  wenn  sie 
sich  bestätigen  sollte,  der  Temperatursinn  offenbar  in  eine  noch  nähere  Analogie 
treten  zu  den  chemischen  Specialsinnen,  bei  denen  überall  Endzellen  von  epi- 
thelialer Bedeutung  die  Transformation  des  Reizes  bewirken. 

An  die  Nachweisung  distincter  Wärme-  und  Kältepunkle  hat  Goldscheider  die 
Folgerung  geknüpft,  es  könne  die  Temperalurempfindung  nicht  in  der  auf  S.  3  85 
dargeslellten  Weise  aus  der  Abweichung  von  der  den  Einflüssen  der  Adaptation 
unterworfenen  Eige^iwärme  der  Haut  erklärt,   sondern  es  müsse  zu  der  einst 
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von  E.  H.  Weber  gemachten  Annahme  zurückgekehrt  werden,  dass  Wärmezufuhr 
als  Wärmereiz,  Wärmeentzielumg  als  Kältereiz  wirke.    Dem  stehen  jedoch  die 
hestimmten  Erfahrungen  über  die  Adaptation  des  physiologischen  Nullpunktes 
der  Eigenwärme  an  die  Außentemperatur  entgegen.    Auch  würde  es  ebenso  gut 
möglich  sein,,  dass  diese  Vorgänge  der  Anpassung  in  zwei  verschiedenen  Apparaten, 
als  dass  sie  sich  in  einem  einzigen  vollziehen.    Wenn  es  nie  vorkommt,  was 
hierbei  als  möglich  erwartet  werden  konnte,  dass  an  einer  und  derselben  Haut- 
stclle  wegen  ungleicher  Adaptation  der  Teraperaturorgane  gleichzeitig  Wärme  und 
Kälte  empfunden  wird,  so  könnte  dies  leicht  aus  dem  intensiven  und  extensiven 
Uebergewicht  der  Källepunkte  erklärt  werden ,  wonach  der  Adaptalionszustand 
der  letzteren  immer  in  erster  Linie  für  die  Bestimmung  des  Nullpunktes  ent- 
scheidend sein  müsstei).    Endlich  hat  noch  GoLoscHEmEu  in  der  Unabhängigkeit 
der  Kälte-,  Wärme-  und  Druckpunkte  von  einander  und  in  der  Möglichkeit, 
durch  Heizung  eines  Tastnerven  die  Empfindungen  dieser  drei  Endorgane  ex- 
centrisch  auszulösen,  einen  Beweis  für  die  Existenz  specifischer  Nervenfunc- 
tionen in  dem  Sinne  gesehen,   dass  jede  dieser  Empfindungen  unabänderlich 
an  bestimmte  centrale  Zellen  gebunden  sei,  auf  deren  ursprünglicher  Verschieden- 
heit demnach  diese  Empfindungen  beruhen  sollen.    Nur  bezüglich  der  Schmerz-, 
empfindungen,  die,  wie  hauptsächlich  Magnus  Blix  nachwies,  wahrscheinlich  nur 
durch  directe  Reizung  der  Nerven  entstehen,  bezweifelt  auch  Goldscheider  die 
Existenz  besonderer  centraler  Zellen.  Dem  rauss  jedoch  entgegengehalten  werden, 
dass  der  von  den  Vertheidigern  der  specifischen  Sinnesenergien  vertheidigte  Satz, 
jeder  Sinnesnerv  und  jedes  Endorgan  reagire  auf  jeden  beliebigen  Reiz  nur  mit 
einer  specifischen  Empfindungsqualität,  gerade  beim  Tastsinn  nicht  beweisbar 
ist.    Vor  allem  ist  es  nicht  möglich,  in  den  Temperaturpunkten  durch  andere 
als  Temperaturreize,  z.  B.  durch  Druck  und  Elektricität,  Kälte-  und  Wärme- 
empfindungen mit  Sicherheit  auszulösen  2) .    Sodann  aber  ist  die  Annahme  spe- 
cifischer Druckpunkte  von  ähnlicher  localer  Sonderung,  wie  die  Temperatur- 
punkte solche  sind,  nicht  haltbar,  sondern  die  Beobachtung  zeigt,  dass  der  Druck- 
sinn über  die  ganze  Hautoberfläche  stetig  verbreitet  ist  und  nur  an  einzelnen 
Stellen  Punkte  größerer  Empfindlichkeit  darbietet.    Setzt  man  voraus,  dass  die 
Tastkörper  und  Endkolben  die  Gebilde  sind,  die  diese  größere  Druckempfind- 
lichkeit bedingen,  so  bleibt  dann  aber  angesichts  des  beschränkten  Vorkommens 
derselben  nur  übrig  anzunehmen,  dass  die  Nervenausbreitungen  selbst  ebenso 
Druck-  wie  Schmerzempfindungen  vermitteln. 

Neben  den  Druck-  und  Temperaturempfindungen  sind  in  einem  weiteren 
Sinne  dem  Gebiete  des  Tastsinns  auch  diejenigen  Empfindungen  zuzu- 
rechnen, welche  sich  mit  den  Bewegungen  der  äußern  Körpert'heile  ver- 
binden.   In  der  Regel  wirken  bei  der  Thätigkeit  der  Tastorgane  diese 


1)  Max  Dessoik  (Arch.  f.  Pl.ysiol.  1892,  S.  233)  bestreitet  überhaupt  die  iocale 
Sonderung  der  Kalte-  und  Wärmepunkte,  da  er  bei  Wiederholunj?  der  Versuche  in  der 
Hege!  nicht  die  nämlichen  Punkte  wiederfinden  konnte.  Vgl.  jedoch  hierzu  GoLDsrnirmp,, 
Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  V,  S.  118.  «  "'^rzu  bOLDscuEiDEU, 

2)  Die  entgegengesetzten  Angaben  von  Blix  und  Golüscheider  dürften  wohl  auf  dor 
nämlichen  Verwechselung  schwacher  Druck-  und  Temperaturreize  beruhen  wie  sie  in 
den  Versuchen  von  Fick  und  Wündehli  zur  Beobachtung  kamen  (S.  416).  ' 
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inneren  Tastempfindungen  mit  den  bei  der  Berührung  der  Gegen- 
stände entstehenden  Druck-  und  Temperaturenipfindungen  zusammen  und 
tragen  auf  solche  Weise  wesentlich  mit  bei  zu  den  Vorstellungen,  die  wir 
uns  von  der  physischen  Beschaffenheit  der  Körper  bilden.  Auch  sie  bieten 
qualitative  Unterschiede  dar,  die  nicht  sowohl  auf  der  Differenz  einfacher 
Empfindungsqualitäten  als  vielmehr  auf  der  verschiedenen  räumlichen  und 
zeitlichen  Combination  qualitativ  gleichförmiger,  aber  in  ihrer  Intensität 
mannigfach  abgestufter  Empfindungen  beruhen.  Die  bei  einer  Bewegung 
geleistete  Arbeit  wird  bekanntlich  durch  das  Product  des  gehobenen  Ge- 
wichtes /)  in  die  Erhebungshöhe  h  gemessen.  Unsere  die  Bewegung  beglei- 
tende Empfindung  wächst  nun  nicht  etwa  in  ihrer  Intensität  einfach  diesem 
Producte  p  .  h  proportional,  sondern  wir  unterscheiden  die  beiden  Fac- 
toren  desselben:  dem  Gewichte  p  entspricht  die  Kraftempfindung, 
der  Erhebungshöhe /i  die  Bewegungsempfindung.  Beide  sind  unab- 
hängig von  einander  veränderlich.  Nicht  nur  kann  bei  constant  bleibendem 
Gewichte  die  Bewegungsempfindung  je  nach  dem  Umfang  der  Zusammen- 
ziehung wechseln,  sondern  wir  können  auch  eine  isolirte  Veränderung  der 
Kraftempfindung  hervorbringen,  wenn  wir  bei  gleich  bleibendem  Gon- 
tractionszustande  die  Belastung  eines  Körpertheils  wechseln  lassen.  Von 
beiden  Empfindungsarten  scheint  wieder  die  Kraftempfindung  die  ein- 
fachsten Verhältnisse  darzubieten,  insofern  sie  in  ihrer  Qualität  einförmiger, 
dafür  aber  einer  sehr  feinen  intensiven  Abstufung  fähig  ist.  Die  Bewegungs- 
empfindung dagegen  dürfte  stets  aus  einer  Mehrheit  qualitativ  verschiedener 
Empfindungen  bestehen,  die  sich  theils  simultan  verbinden,  theils  in  einer 
bestimmten  zeitlichen  Folge  an  einander  reihen.  So  bemerken  wir,  dass 
bei  der  Bewegung  eines  Gliedes,  z.  B.  des  Armes,  die  Orte  der  deutlich- 
sten Empfindung  im  Verlauf  der  Gontraction  wechseln :  im  Anfang  derselben 
wird  etwa  vorzugsweise  im  Handgelenk  die  Bewegung  empfunden,  und 
bei  fortschreitender  Gontraction  wandert  die  Stelle  der  intensivsten  Em- 
pfindung allmählich  nach  dem  Ellenbogen-  und  Schultergelenk.  Daneben 
beobachtet  man  aber,  dass  noch  zahlreiche  andere  Punkte  zu-  oder 
abnehmende  Empfindungen  vermitteln.  Insofern  nun  hierbei  jede  locale 
Empfindung  geringe  qualitative  Unterschiede  darbietet,  besteht  offenbar 
die  gesammte  Bewegungsempfindung  aus  einem  sehr  verwickelten  Complex 
elementarer  Empfindungen,  deren  jede  bestimmte  zeitliche  Veränderungen 
in  ihrer  Intensität  erfährt.  Als  die  relativ  einfacheren,  immer  aber  selbst 
noch  sehr  zusammengesetzten  Bestandtheile,  aus  denen  eine  dem  Ueber- 
gang  eines  Theils  aus  einer  Stellung  Ä  in  eine  Stellung  N  entsprechende 
Bewegungsempfindung  resultirt,  bleiben  so  die  einzelnen  Lageempfin- 
dungen A,  B,  C  .  .  .  übrig.  Die  Analyse  aller  dieser  Empfindungen  ist 
deshalb  hauptsächlich  schwierig,  weil  wir  uns  gewöhnt  haben,  dieselben 
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auf  ihre  zusaimnengesctzten  Effecte,  die  Bewegungszustände  der  Tlieiie 
unseres  Leibes,  zu  beziehen.  Indem  jede  elementare  Empfindung  in  einem 
gegebenen  Gomplex  nur  insofern  für  uns  einen  Werth  besitzt,  als  sie  sich 
an  der  Bildung  der  Bewegungsvorstellung  betheiligt,  haben  wir  die  Fähig- 
keit verloren  sie  unabhängig  von  dieser  Verwerthung  aufzufassen.  Eine 
weitere  Schwierigkeit  erwächst  aus  der  innigen  Verbindung,  welche  die 
Kraft-  und  die  Bewegungsempfindung  unter  einander  eingehen.  Ohne 
Zweifel  ist  diese  Verbindung  zugleich  der  Anlass  zu  einer  nicht  selten  be- 
merklichen Vermengung  beider  bei  ihrer  Verwerthung  zu  Vorstellungen. 
Bei  der  Erhebung  eines  ungewöhnlich  großen  Gewichts  sind  wir  geneigt, 
die  Erhebungshöhe  zu  überschätzen.  In  noch  höherem  Muße  beobachtet 
man  solche  Täuschungen  in  paretischen  Zuständen,  wo  bei  der  Bewegung 
eines  halb  gelähmten  Gliedes  nicht  nur  die  Empfindung  einer  außerordent- 
lichen Schwere  desselben,  also  eine  gesteigerte  Kraftempfindung,  vorhanden 
ist,  sondern  meistens  zugleich  der  Umfang  der  Bewegungen  mehr  oder 
weniger  erheblich  überschätzt  wird.  Umgekehrt  dagegen  wird  ein  Gewicht 
unterschätzt,  wenn  wir  uns  auf  eine  im  Verhältniss  zu  demselben  über- 
schüssige Kraftleistung  vorbereitet  haben,  wodurch  eine  schnellere  und 
extensivere  Erhebung  zu  Stande  kommt. 

Eine  Trennung  der  Bewegungs-  von  der  Kraftempfindung  ist  nur  in 
zwei  Fällen  möglich :  1 )  bei  der  passiven  durch  äußere  Druck-  oder  Zug- 
kräfte bewirkten  Bewegung  eines  Gliedes,  wo  die  Kraftempfindung  hin- 
wegfällt und  nur  die  Bewegungsempfindung,  in  der  Regel  verbunden  mit 
den  durch  die  äußeren  Kräfte  ausgelösten  Druckempfindungen,  übrig  bleibt; 
2)  bei  solchen  Kraftanstrengungen  der  Muskeln,  bei  denen  entweder  durch 
äußere  Widerstände  oder  durch  den  innern  der  Antagonisten  der  betref- 
fende Körpertheil  seine  Lage  nicht  verändert,  und  wo  demnach  keine  Be- 
wegungsempfindung, wohl  aber  eine  Kraftempfindung,  zumeist  verbunden 
mit  äußeren  Druckempfindungen,  stattfindet. 

Mit  der  Bewegungsempfindung  steht  die  Lageempfindung  eines 
Körpertheils  in  nahem  Zusammenhang;  sie  entsteht  dann,  wenn  eine  be- 
stimmte Stellung  während  einer  gewissen  Zeit  entweder  durch  äußere 
Kräfte  oder  durch  Muskelwirkungen  festgehalten  wird.  Aehnlich  sind  die 
unter  gewissen  Bedingungen  zu  beobachtenden  Gompressions-  und 
Zugempfindungen,  von  denen  die  ersteren  durch  äußere  Widerstände, 
die  sich  der  Bewegung  eines  Gliedes  entgegenstellen,  die  letzteren  durch 
den  Zug  von  Gewichten  erzeugt  werden,  den  Kraftempfindungen  verwandt. 
Abweichender  verhält  sich  die  Ermüdungsempfindung  der  Muskeln. 
Sie  ist  eine  auch  bei  vollkommener  Ruhe  der  Theile  andauernde  Empfin- 
dung, die,  so  lange  sie  von  geringer  Intensität  ist,  bei  eintretender  Be- 
wegung vollständig  durch  die  Bewegungs-  und  Kraftempfindungen  ver- 
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drangt  werden  kann,  wogegen  sie  in  ihren  intensivsten  Graden  durch  die 
Bewegung  gesteigert  zu  werden  pflegt.  Die  Ermüdungscmpfindung  gehört 
aber  bereits  zu  den  Gemeinenipfindungen ,  da  von  ihr  unser  allgemeines 
körperliches  Befinden  in  hohem  Grade  beeinflusst  wird.  Das  Schwiichc- 
gefühl  der  Kranken  und  Altersschwachen  beruht  wahrscheinlich  ganz  und 
gar  auf  der  Muskelermüdung. 

Gegenüber  so  vielgestaltigen  Empfindungen,  welche  an  die  Bewegung 
geknüpft  sind,  bald  sie  begleitend,  bald  als  ihre  Nachwirkungen  zurück- 
bleibend, drängt  sich  von  selbst  die  Vermuthung  auf,  es  möchten  dieselben 
sehr  verschiedene  Quellen  haben.  Nichts  desto  weniger  hat  sich  in  der 
Physiologie  meistens  die  Tendenz  geltend  gemacht,  alle  diese  Empfindun- 
gen wo  möglich  aus  einer  Quelle  abzuleiten.  In  dieser  Absicht  hat  man 
sie  entweder  i)  auf  Druckempfindungen  der  Haut  oder  2)  auf  Ge- 
lenkempfindungen zurückzuführen  gesucht,  oder  man  hat  in  ihnen 
3)  specifische  Muskel emp findungen  gesehen,  welche,  von  sensibcln 
Apparaten  und  Nerven  im  Innern  der  Muskeln  abhängig,  gewissermaßen 
als  Empfindungen  eines  sechsten  Sinnes,  des  Muskelsinnes,  zu  betrachten 
seien;  endlich  hat  man  sie  4)  als  Innervationsempfindungen  be- 
zeichnet, indem  man  annahm,  dass  sie  lediglich  von  der  centralen  Inner- 
vation der  Bewegungsorgane  abhängig  und  daher  nicht  sowohl  peripheri- 
schen als  centralen  Ursprungs  seien.  Keine  dieser  vier  Hypothesen  über 
den  sogenannten  Muskelsinn  dürfte  zureichend  sein,  um  über  die  Gesammt- 
heit  der  Erscheinungen  Rechenschaft  zu  geben.  Dagegen  dürfte  jede  in- 
sofern einen  Theil  der  Wahrheit  enthalten,  als  die  an  die  Bewegung  und 
Stellung  der  Glieder  geknüpften  Empfindungen  im  allgemeinen  complexe 
Verschmelzungsproducte  aus  verschiedenen  Empfindungen  und  außerdem 
je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  die  Stellungen  und  Lageänderungen 
zu  Stande  kommen,  in  ihrem  Ursprung  verschieden  sind. 

In  letzterer  Beziehung  sind  insbesondere  die  durch  passive  Lageände- 
rung der  Theile  entstehenden  von  den  durch  active  Muskehvirkungen  er- 
zeugten Empfindungen  zu  unterscheiden.  Die  bei  passiver  Bewegung 
vorhandene  Empfindung  hat  vorzugsweise  ihren  Sitz  in  den  Gelenken,  wozu 
als  inconstantere  und  schwächere  Elemente,  namentlich  bei  ausgiebigeren 
Bewegungen,  noch  Druckempfindungen  der  äußeren  Haut,  durch  die  Falten- 
bildungen derselben  entstehend,  und  vielleicht  auch  Compressions-  und  Zug- 
empfindungen der  Muskeln  und  Sehnen  hinzutreten  können.  Die  vorw  legende 
Bedeutung  der  Gelenkempfindung  bei  der  passiven  Bewegung  ergibt  sich 
theils  aus  der  Localisation  der  Empfindungen  in  den  Gelenken,  theils  aus 
der  feinen  Auffassung  sehr  kleiner  Drehungen,  bei  denen  Druck-  oder 
Compressionsempfindungen  nicht  merklich  von  Einfluss  sein  können.  Auch 
wird  die  Auffassung  kleiner  Bewegungen  durch  Aufhebung  der  Haut- 
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empfindlichkeit  mittelst  clektrischeF  Ströme  nicht  merklich  beeinträchtigt'). 
Aehnlich  den  passiven  Bevvegungserapfindungen  verhalten  sich  die  Lage- 
emprmdiingen.  Sie  unterscheiden  sich  nur  durch  ihre  relative  Constanz, 
da  ein  gegebener  Empfindungscomplex  hier  so  lange  andauert,  als  eine 
bestimmte  Stelking  festgehalten  wird,  während  bei  der  Bewegung  die 
Empfindung  von  Moment  zu  Moment  wechselt2).  Bei  activer  Bewe- 
gung finden  sich  zunächst  die  bei  der  passiven  vorkommenden  Empfin- 
dungen in  genau  entsprechender  Weise.  Es  tritt  dann  aber,  während 
die  Gelenkempfindungen  in  Folge  der  Druckzunahrae  in  den  Gelenken 
verstärkt  werden,  außerdem  eine  deutlich  in  den  Muskeln  selbst  und  in 
den  Sehnen  derselben  localisirte  Empfindung  hinzu.  Diese  bildet  den  oben 
als  Kraftempfindung  bezeichneten  Bestandtheil  des  ganzen  Empfindungs- 
complexes.  Von  ihr  unterscheiden  sich  die  Gompressions-  und  die  Zug- 
empfindung, abgesehen  von  den  meistens  vorhandenen  gleichzeitigen 
Druckempfindungen  der  äußeren  Haut,  durch  eine  besonders  starke  Be- 
theiligung von  Gelenkempfindungen,  wozu  bei  den  Zugwirkungen  noch 
mehr  oder  minder  intensive  Sehnenempfindungen  hinzutreten. 

Neben  allen  diesen  unmittelbar  aus  peripherischen  Reizen  entspringen- 
den Empfindungen  scheint  aber  endlich  noch  die  Annahme  von  Empfin- 
dungen centralen  Ursprungs  unerlässlich  zu  sein,  die  unter  normalen 
Verhältnissen  hinter  den  mit  ihnen  qualitativ  übereinstimmenden  periphe- 
rischen Kraft-  und  Bewegungsempfindungen  völlig  zurücktreten,  die  aber 
in  Fällen  von  Lähmungen  der  Bewegungsorgane  zu  auffallenden 
Bewegungstäuschungen  Veranlassung  geben  können.  Der  Paralytiker,  der 
sein  vollständig  gelähmtes  Bein  aufzuheben  sucht,  hat  häufig  eine  deutliche 
Empfindung  von  Kraftanstrengung,  obgleich  alle  jene  Elemente  der  Em- 
pfindung fehlen,  die  in  der  Bewegung  der  Gelenke,  in  der  Contraction 
der  Muskeln,  in  dem  Druck  der  Hauttheile  ihre  Quellen  haben.  Nun  be- 
obachtet man  allerdings  in  solchen  Fällen  in  der  Regel  Mitbewegungen 
anderer,  nicht  gelähmter  Theile.  Ist  z.  B.  das  rechte  Bein  gelähmt,  so 
wird  unwillkürlich  das  linke  mitbewegt;  sind  beide  Beine  gelähmt,  so 
treten  Mitbewegungen  des  Rumpfes  und  der  Arme  ein.  Man  hat  darum 
geglaubt,  in  solchen  Mitbewegungen  die  Ursache  der  scheinbar  in  gelähmten 
Theilen  locahsirten  Kraft-  und  Bewegungsempfindungen  sehen  zu  können. 
Aber  obgleich  jene  ohne  Zweifel  zur  Verstärkung  des  ganzen  Empfindungs- 


1)  GoLDscHEiDEn,  Afch.  f.  Physiol.  1889,  S.  490  IT. 

2)  Zu  den  durch  passive  Bewegung  entstellenden  inneren  Tastempfindungen  sind 
liöciist  wahrscheinlich  auch  die  durch  das  statische  Organ  des  Ohriabyrinlhs  (S.  295) 
vermiltelfen  Empfindungen  zu  rechnen.  Wegen  ihrer  Bedeutung  für  die  Entwicklung 
der  Vorstellungen  vom  Gleichgewicht  und  der  Bewegung  des  eigenen  Körpers  soll  aber 
erst  bei  der  Untersuchung  der  Bewegungsvorstellungen  (Abschn.  III,  Gap.  XI)  auf  sie 
näher  eingegangen  werden. 
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complexcs  mithelfen,  so  wird  doch  die  bestimmte  Localisution  in  den  ge- 
lähmten Theilcn  nur  dann  begreiflich,  wenn  man  die  Mitwirkung  einer  auf 
sie  bezogenen  centralen  Componente  zu  Hülfe   nimmt.     Namentlich  ist 
die  erwähnte  Erklärung  bei  denjenigen  Erscheinungen  unzulänglich,  die 
bei  Lähmungen  der  Augenmuskeln  beobachtet  werden.    In  diesem 
Fall  beobachtet  man  höchst  charakteristische  Störungen  in  der  Localisation 
gesehener  Objecte.    Ist  z.  B.  ein  äußerer  gerader  Augenmuskel  völlig  ge- 
lähmt, so  dass  eine  Auswärtsbewegung  des  betreffenden  Auges  nicht  mehr 
möglich  ist,  so  tritt,  während  vergebliche  Bew^egungsanstrengungen  erfolgen, 
statt  der  Bewegung  des  Auges  eine  scheinbare  Aus wärtsbewegung 
der  Objecte  ein:  da  das  Auge  selbst  stille  steht,  so  scheinen  sich  dem- 
gemäß die  Gegenstände  zu  drehen,  so  wie  sie  sich  gedreht  haben  müssten, 
wenn  bei  bewegtem  Auge  der  fixirte  Punkt  constant  geblieben  wäre.  Ent- 
sprechende Erscheinungen  werden  bei  unvollständiger  Lähmung  beobachtet. 
Ein  Kranker  mit  Parese  des  Abducens  z.  B.,  bei  welchem  das  Auge  der 
betreffenden  Seite  nur  noch  eine  laterale  Drehung  von  20"  zu  erreichen 
vermag,  verlegt  ein  Object,  das  in  der  Wirklichkeit  von  der  Medianebene 
um  200  abweicht,  so  weit  nach  außen,  wie  es  der  äußersten  Abductions- 
stellung  des  normalen  Auges  entsprechen  würde,  und  aufgefordert  das 
Object  mit  dem  Zeigefinger  der  Hand  zu  berühren,  zielt  er  weit  an  dem- 
selben vorüber.     Auf  die  Bewegungen  des  Auges  der  gesunden  Seite 
können  diese  LocalisationsstÖrungen  nicht  zurückgeführt  werden,  da  sich 
die  Doppelbilder  beider  Augen  getrennt  von  einander  beobachten  lassen 
und  hierbei  allein  das  dem  gelähmten  Auge  angehörige  Bild  in  der  ange- 
gebenen Weise  falsch  localisirt  wird ').    Diese  Folgerungen  w^erden  durch 
die  mehrfach  beobachtete  Thatsache,  dass  bei  vollständiger  Aufhebung  der 
peripherischen  Haut-,  Gelenk-  und  Muskelsensibilität,  aber  erhaltener  Be- 
wegungsfähigkeit eines  Gliedes  nur  unter  Mithülfe  des  Gesichtssinns  einiger- 
maßen sichere  Bewegungen  ausgeführt  werden  können,  nicht  entkräftet 2). 
Denn  so  augenfällig  diese  Thatsache  die  Wichtigkeit  jener  peripherischen 
Tastempfindungen   für  die   Ausführung    der  willkürlichen  Bewegungen 
beweist,  und  so  entscheidend  sie  die  Meinung  widerlegt,  dass  irgend  welche 
psychische  Vorgänge,  z.  B.  der  Wille,  die  Vorstellung  der  auszuführenden 
Bewegung,  oder  an  die  motorische  Innervation  gebundene  centrale  Erregungen 


1)  A.  V.  Graefe,  Symptonienlehre  der  Augenmuskellähmungen.  Berlin  1867,  S.  10, 
950.  Alfr.  Graefe,  in  Graefe  und  Saemisch's  Handbuch  der  Augenheilkunde,  VI,  1. 
S.  18,  37.  Hinsichtlich  der  Bedeutung  dieser  Erscheinungen  für  die  Entwicklung  der 
Gesichtsvorstellungen  vgl.  Cap.  Xlli. 

2]  ZiEMSsEN,  Handb.  der  Pathol.  XIII,  8.89  11.  Ribot,  Revue  philos.  1879,  Vlll, 
p.  371.  Gley,  ebend.  XX,  1885,  p.  601.  Charlton  Bastian,  The  muscular  sense,  Brain, 
April  1887,  p.  1  IT.  Angeschlossen  ist  eine  interessante  Debatte  der  Londoner  Neuro- 
logischen Gesellschaft  über  die  Frage. 
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an  und  für  sich  ein  Maß  des  ürnfangs  und  der  Richtung  der  Bewegung 
abgeben,  ebenso  wenig  beweist  sie,  dass  die  peripherisch  ausgelösten  Em- 
pfindungen die  einzigen  überhaupt  stattfindenden  sind.  Wenn  die  Frage 
schwebt,  ob  eine  physiologische  Function  A' ein  Product  zweier  Factoren  yl 
und  B  oder  nur  eines  einzigen  derselben  ist,  so  wird  durch  den  Nach- 
weis, dass  die  Elimination  des  Factors  Ä  die  Function  aufhebt  oder  stört, 
die  Frage  noch  nicht  beantwortet,  sondern  es  muss  der  weitere  Nachweis 
hinzukommen,  dass  die  Beseitigung  des  Factors  B  die  Function  nicht 
stört.  Dieser  Nachweis  ist  aber  im  gegenwärtigen  Fall  nicht  nur  nicht 
erbracht,  sondern  zahlreiche  Beobachtungen  beweisen  das  Gegentheil.  Die 
Annahme,  dass  die  eine  Bewegung  begleitenden  inneren  Tastempfindungen 
ausschließlich  peripherischen  Ursprungs  seien,  ist  daher  ebenso  unzuläng- 
lich wie  die  andere,  dass  sie  ausschließlich  centraler  Natur  seien.  Mannig- 
fache Erfahrungen  machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  centralen  Compo- 
nenten  der  die  activen  Bewegungen  begleitenden  Empfindungen  in  den 
Erinnerungsbildern  früher  ausgeführter  Bewegungen  ihre 
Quelle  haben,  welche  jede  willkürliche  Bewegung  theils  einleiten,  theils 
begleiten.  Da  Erinnerungsbilder  qualitativ  den  nämlichen  Empfindungs- 
inhalt wie  die  ursprünglichen  Wahrnehmungen  besitzen,  so  werden  solche 
centrale  Kraft-  und  Bewegungsempfindungen  unter  normalen 
Verhältnissen  vollständig  mit  den  an  Intensität  stärkeren  peripherischen 
Empfindungen  der  gleichen  Art  verschmelzen;  sie  werden  aber  zu  selb- 
ständiger Wirkung  gelangen,  wenn  aus  irgend  welchen  Ursachen  die  peri- 
pherischen Empfindungen  ausfallen.  Hiernach  dürfte  es  zweckmäßig  sein, 
den  Ausdruck  »Innervationsempfindungen«  für  die  in  Rede  stehenden  Em- 
pfindungen aufzugeben,  weil  derselbe  die  falsche  Vorstellung  erwecken 
kann,  als  handle  es  sich  hier  um  Empfindungen,  die  an  und  für  sich  und 
ohne  jede  Beziehung  zu  den  peripherischen  Componenten  der  Kraft-  und 
Bewegungsempfindung  die  motorische  Innervation  begleiteten.  Diese  An- 
nahme, die  früher  in  der  Regel  mit  dem  BegrifiF  der  »Innervationsempfin- 
dungen« verbunden  wurde,  ist  aber  sehr  unwahrscheinlich.  Dagegen 
spricht  für  die  oben  gegebene  Deutung,  nach  welcher  die  centralen  Compo- 
nenten der  Tastempfindungen  bei  activer  Bewegung  lediglich  der  Glasse 
der  centralen  Sinnesempfindungen  (S.  284)  zuzurechnen  sind,  ins- 
besondere auch  die  Beobachtung,  dass  Amputirte  nicht  selten  Vorstellungen 
von  activen  Bewegungen  und  Stellungen  der  ihnen  verloren  gegangenen 
Glieder  besitzen,  welche  von  deutlichen  Kraft-  und  Bewegungsempfin- 
dungen begleitet  sind^).    Da  übrigens  die  Intensität  dieser  Empfindungen 


1)  Weir  Mitchell,  Injuries  of  Nerves  and  their  Consequences,  p.  348.  Angeführt 
von  Charlton  Bastian,  Brain  X.  p.  37  ff. 
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gemäß  der  ubwoichenderi  Lebhaftigkeit  der  Erinncrungsl)ildcr  eine  sehr 
verschiedene  sein  kann,  so  erklären  sich  hieraus  wohl  auch  die  mannig- 
fachen Unterschiode,  die  das  Symptomcnbiid  der  Lähmung  darbieten  kann. 
Ebenso  ist  es  selbstverständlich,  dass  in  Fällen  von  Lähmung,  wo  die 
durch  peripherische  Empfindungen  vermittelte  Gontrole  der  ausgeführten 
Bewegung  mangelt,  die  centrale  Componente  niemals  ein  Maß  der  wirklichen 
Kraft  und  des  wirklichen  Umfangs  der  Bewegungen  abgeben  kann. 

Hiernach  sind  die  inneren  Tastempfindungen  wahrscheinlich  die  Re- 
sultanten aus  Componenten  von  dreierlei  Art:  aus  Druckempfindungen 
der  Gelenke  und  der  Haut,  aus  Empfindungen  der  Muskeln  und  Sehnen, 
die  in  Folge  der  Muskelinnervation  eintreten,  und  aus  centralen  Sinnes- 
empfindungen, welche  als  Reproductionen  aller  zuvor  genannten  Empfin- 
dungen zu  betrachten  sind.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  natürlich 
eine  Trennung  dieser  Componenten  niemals,  unter  abnormen  ist  sie  immer 
nur  in  beschränktem  Grade  möglich.  Aus  den  Erscheinungen  bei  gestörter 
Verbindung  der  Componenten  und  aus  der  Vergleichung  passiver  und 
activer  Bewegungen  unter  normalen  Verhältnissen  aber  scheint  sich  zu  er- 
geben, dass  die  Empfindungen  in  den  Muskeln  und  Sehnen  und  die  ihnen 
entsprechenden  centralen  Reproductionen  die  Kraft empfindung  con- 
stituiren,  während  die  Bewegungsempfindung  vorzugsweise  von  den 
Gelenkempfindungen  und  Druckempfindungen  der  Haut  und  deren  centralen 
Wiederholungen  abhängt.  Alle  diese  Componenten  der  Kraft-  und  Be- 
wegungsempfindungen scheinen  aber  qualitativ  einander  ähnlich  zu  sein, 
was  neben  ihrer  fortdauernden  Verbindung  ihre  Verschmelzung  in  unserm 
Bewusstsein  begünstigt. 

Zur  Erklärung  der  die  Bewegung  begleitenden  Tastempfindungen  wurde 
zuerst,  wie  es  scheint,  von  Cn.  Bell  die  seither  viel  verbreitete  Annahme  eines 
specifischen  Muskelsinns  aufgestellt  und  dann  hauptsächlich  durch  E.  H.  Weber 
ausgebildet,  der  denselben  speciell  als  Kraftsinn  bezeichnete  und  seine  Unter- 
scheidung von  dem  Tastsinn  auf  die  feinere  Empfindlichkeit  für  Gewichtsdiffe- 
renzen gründete  1).  Demgegenüber  hat  jedoch  schon  J.  Müller  hervorgehoben, 
dass  hierbei  möglicherweise  auch  eine  die  centrale  Innervation  begleitende  Em- 
pfindung betheiltigt  sein  könnte  2).  Eine  Stütze  fand  diese  Vermuthung  in  der 
Beobachtung  der  bei  paralytischen  und  paretischen  Zuständen  eintretenden  Täu- 
schungen 3).    Sie  schienen  ebenso  sehr  gegen  die  ausschließlich  peripherische 


Ch.  Bell,  Physiologische  und  pathologische  Untersuchungen  des  Nervensystems, 
üebers.  von  Romberg.  Berlin  1836,  S.  -185  IT.  E.  H.  Weber,  Art.  Tastsinn  und  Gemein- 
gefühl, S.  582. 

2)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  II,  S.  500. 

3)  WüNDT,  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung.  Leipzig  1861,  S.  400  fT. 
Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  I,  S.  222.  A.  Bain  ,  The  senses  and 
the  intellect.   2.  edit.    London  1864,  p.  92. 
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Quelle  der  Muskelcniplindungcn  Zengniss  abzulegen  ,  wie  gegen  die  numchmal 
ausgesprochene  Anaahme,  dass  wir  an  und  für  sicli  und  durch  die  bloße  Exi- 
stenz unseres  Willens  ohne  jede  begleitende  Empfindung  ein  Bewusstsein  unserer 
Bewegungen  besäßen  i).  Weitere  Anhaltspunkte  boten  dann  die  Bewegungsstö- 
rungen dar,  die  bei  totaler  oder  partieller  Anästhesie  sich  einstellen.  So  wird 
durch  Störungen  der  Hautempfindlichkeit  bei  erhaltener  Bewegungsfähigkeit  das 
Symptomenbild  der  sogenannten  Ataxie  hervorgerufen:  man  beobachtet  es  also 
bei  Thieren,  denen  die  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  durchschnitten 
wurden 2),  bei  Fröschen  mit  enthäuteten  Beinen 3)  und  bei  Menschen  mit  patho- 
logischen Sensibilitätsstörungen  4).  Diese  Ataxie  in  Folge  von  Hautanästhesie 
besteht  in  der  Unsicherheit  in  der  Ausführung  der  Bewegungen,  ohne  dass  die 
zweckmäßige  Coordination  der  letzteren  oder  auch  nur  die  richtige  Anpassung 
an  die  erstrebten  Zwecke  ganz  aufgehoben  wäre.  Darum  lässt  sich  aber  auch 
aus  diesen  Erscheinungen  nur  folgern,  dass  der  Hautsensibilität  ein  gewisser 
Antheil  an  den  Bewegungsempfindungen  zukommt;  ob  und  in  welchem  Umfange 
aber  noch  andere  Elemente  bei  den  letzteren  betheiligt  sind,  bleibt  unsicher. 
In  der  That  sind  daher  die  betrefTenden  Beobachtungen  in  entgegengesetztem 
Sinne  verwerthet  worden.  Während  Schiff  sie  benutzte,  um  alle  Bewegungs- 
vorstellungen aus  Druckempfindungen  abzuleiten,  schlössen  W.  Arnold  Gl. 
Bernard  u.  A.  aus  den  verhältnissmäßig  gut  geordneten  Bewegungen  enthäuteter 
Frösche  auf  die  Existenz  eines  besonderen  Muskelsinns.  Gegen  die  Annahme 
Schiff's  spricht  jedoch  schon  der  Umstand,  dass  wir,  wie  E.  H.  Weber  fest- 
stellte, durch  die  bloße  Druckempfindung  zwei  Gewichte  weniger  fein  zu  unter- 
scheiden vermögen  als  mittelst  der  hebenden  Bewegung 6).  Außerdem  fanden 
Leyden  und  Bernhardt,  dass  bei  Sensibilitätsstörungen  der  Haut  die  Empfindlich- 
keit für  das  Heben  von  Gewichten  in  normaler  Größe  fortbestehen  kann''). 
Beide  Beobachter  sahen  in  dieser  Thatsache  einen  Beweis  für  die  Existenz  cen- 
traler Innervationsempfindungen,  um  so  mehr,  da  auch  in  solchen  Fällen,  wo 
die  Muskeln  atrophisch  geworden  waren  und  ihre  elektrische  Reizbarkeit  ver- 
loren hatten,  noch  die  Wahrnehmung  der  Stellung  und  Bewegung  der  Glieder 
in  einem  gewissen  Grade  erhalten  geblieben  war 8).  Zum  selben  Ergebniss 
kamen  Bernhardt 9)  und  Waller  lo]  jn  Versuchen  an  Gesunden,  in  denen  sie 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  gehobene  Gewichte  bei  willkürlicher  und 
bei  elektrischer  Erregung  der  Muskeln  verglichen.  Im  ersteren  Fall  fand  sich  die 
Unterscheidung  erheblich  feiner  als  im  zweiten,   doch  übertraf  sie  auch  hier 


1)  Trendelenbürg,  Logische  Untersuchungen,  2.  Aufl.,  I.,  S.  242.  George,  Lehrbuch 
der  Psychologie.  Berlin  1854  ,  .S.  234.  Auf  Grund  physiologischer  Versuche,  auf  die 
wir  unten  zurückkommen  werden,  vertheidigt  die  nämliche  Ansicht  J.  Loeb,  Pflügeu's 
Archiv  XLVI,  S.  2. 

2)  Schiff,  Physiologie  S.  HB. 

3)  Gl.  Bernard,  Le^ons  sur  la  physiol.  du  syst.  nerv.  Paris  1858,  p.  254. 

4)  Leyden,  Virchow's  Archiv,  LXVIt,  S.  336  ff. 

5)  Ueber  die  Verrichtungen  der  W^urzeln  der  Rückenmarksnerven.  Heidelbere 
1844,  S.  107  ff. 

6)  Vgl.  Gap.  VIII,  S.  381. 

7)  Leyden,  a.  a.  0.   Bernhardt,  Archiv  f.  Psychiatrie,  III,  S.  618. 

8)  Leyden  a.  a.  0.  S.  330.   Bernhardt  a.  a.  0.  S.  632. 

9)  Bernhardt  a.  a.  0.  S.  629  ff. 

10)  A.  Waller,  Brain,  XIV,  1891,  p.  229  ff.  lieber  die  Unterschiedsempfindlichkeit 
für  Gelenkbewegungen  siehe  oben  S.  383. 
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noch  in  |{i2i«MiAiii)i  s  N  cisiichen  die  Dnickeinpliiulliclikeil  der  llinit,  während  sie 
Wali.kh  ungelahr  dieser  gleich  land.  Immerhin  sind  in  diesen  Thatsachcn  ent- 
scheidende Beweisgründe  für  eine  außerhalb  der  ßewegungsorgane  gelegene 
Quelle  der  Bewegungscraplindungen  nicht  enthalten,  da  bei  der  elektrischen 
Reizung  möglicher  Weise  die  nebenhergehenden  unangenehmen  Wirkungen  des 
elektrischen  Siromes  auf  die  Ilaulnerven  die  Unterscheidung  erschweren  können. 
In  der  That  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen  GoLDscuEiDKn's,  dass  vor  allem 
den  Gelenkempfindungen  sowohl  bei  der  Auffassung  der  passiven  wie  der 
acliven  Bewegungen  eine  hervorragende  Bedeutung  zukommt,  die  bisher  fast 
ganz  übersehen  worden  ist,  obgleich  A.  Rauher  schon  darauf  hinwies,  da.ss 
wahrscheinlich  die  in  großer  Zahl  in  der  Nähe  der  Gelenke  sich  findenden 
VATEHSchen  Körperchen  als  die  wahren  Substrate  des  so  genannten  Muskelsinns 
anzusehen  seien  <).  Theils  diese  Nachweise  über  die  Bedeutung  der  Gelenkempfin- 
dungen, Iheils  die  Beobachtungen  jener  pathologischen  Fälle,  in  denen  bei 
vollkommener  Anästhesie  der  peripherischen  Organe  die  willkürlichen  Bewegungen 
nur  noch  durch  den  Gesichtssinn  einigermaßen  sicher  regiert  werden  konnten, 
haben  nun  viele  Beobachter  veranlasst,  nicht  nur  die  Existenz  der  sogenannten 
Innervationsempfindungen,  sondern  zuweilen  auch  die  der  Muskelempfindungen 
ganz  zu  bestreiten.  Dabei  wurden  dann  freilich  nicht  selten  psycliologische 
Factoren  von  sehr  zweifelhaftem  Charakter  zur  Erklärung  der  Erscheinungen 
herbeigezogen.  So  glaubte  J.  Loeb2)  aus  Versuchen  über  die  Unterschiede 
gewollter  und  wirklich  ausgeführter  Bewegungen  der  Arme  bei  verbundenem 
Auge  schließen  zu  dürfen,  dass  »die  Empfindung  der  Größe  und  der  Richtung 
unserer  willkürlichen  Bewegungen«  nur  vom  Willensimpuls  zur  Bewegung, 
nicht  von  den  bei  der  Bewegung  im  thätigen  Organ  ausgelösten  Empfindungen 
abhänge.  Seine  Versuche  bestanden  darin,  dass  er  die  Versuchsperson  eine 
Bewegung,  deren  Anfangs-  und  Endpunkt  markirt  war,  längs  eines  auf  einer 
Tafel  gespannten  Fadens  mit  der  einen  Hand  ausführen  und  mit  der  andern 
Hand  dieselbe  Bewegung  frei  nachmachen  ließ.  Hierbei  fand  sich ,  dass  in 
verticaler  Richtung  die  nachgeahmte  Bewegung  nach  aufwärts  an  Länge  zu-, 
nach  abwärts  abnahm,  während  auf  horizontale  Bewegungen  nicht  die  Höhen- 
lage, wohl  aber  die  seitliche  Ablenkung  des  Armes  einen  ähnUchen  Einfluss 
besaß.  Da  die  Ergebnisse  bei  belastetem  und  unbelastetem  Arm  übereinstim- 
mend ausfielen,  so  schloss  Loeb,  dass  bei  denselben  die  Anstrengung  der  Muskeln 
gar  keine,  ihre  Verkürzung  oder  Verlängerung  aber  die  entscheidende  Wirkung 
ausübe,  indem  ihre  Reizbarkeit  mit  der  Verkürzung  ab-  und  mit  der  Verlänge- 
rung zunehme.  Nun  ist  aus  der  oben  mitgelheilten  Angabe  ersichtlich,  dass 
bei  diesen  Versuchen  die  Winkeldrehung  des  Armes  jedesmal  in  eine  gerad- 
linige Bewegung  umgewandelt  wurde,  sei  es,  dass  man  jene  auf  eine  ebene  Tafel 
projicirte,  sei  fes,  dass  eine  mit  ihrem  Umfang  wachsende  Streckung  hinzukam  3). 
Jedenfalls  wird  aber  unter  beiden  Bedingungen,  nicht  eine  einfache  Drehbe- 
wegung des  Armes  gemessen,  sondern  im  ersten  Fall  eine  geometrische  Projection 
derselben,  im  zweiten  eine  Resultante  aus  ihr  und  einer  anderen  hinzukommenden 


1)  A.  Rauber,  VAiER'sche  Körper  der  Bänder-  und  Periostnerven  und  ihre  Beziehung 
zum  sogen.  Muskelsinn.  München  1865. 

2)  J.  Loeb,  Pflüger's  Archiv  XLI,  S.  107  ff.  und  XLVI,  S.  i  ff. 

3)  Letzteres  Verfahren  .scheint  nach  seiner  Beschreibung  der  Verf.  bei  der  Her- 
stellung der  Vergleichsstrecken  in  den  früheren  Versuchen  (Pflüger's  Archiv  XLI,  S.  109), 
crsteres  bei  den  späteren  (ebend.  XLVI,  S.  6  f.)  eingeschlagen  zu  haben. 
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Bewegung.  Letzleres  ist  auch  bei  den  Versuchen  von  Max  FalrI)  „^d  von 
Delmurue2)  der  Fall,  bei  denen  Normal- wie  Yerglciclisslrecke  durch  die  Fort- 
schiebung  eines  auf  Schienen  laufenden  Wagens  hergestellt  wurden  3).  Beide 
fanden  hierbei  übereinstimmend,  dass  durchgängig  die  Neigung  bestehe,  kleine 
Bewegungen  bei  ihrer  Wiederholung  zu  überschätzen  und  große  zu  unter- 
schätzen. Resultate,  die  von  den  diesen  Verfahrungsweisen  anhaftenden  Fehlern 
frei  sind,  lassen  sich  nur  gewinnen,  wenn  erstens  die  Bewegungen  möglichst 
auf  ein  Gelenk,  also  z.  B.  bei  der  Armdrehung  auf  das  Oberarmgelenk, 
beschränkt  bleiben,  und  wenn  zweitens  die  so  erzielten  Winkelbewegungen 
direct  regislrirt  werden.  Nach  diesem  Plane  hat  Herr  A.  Segswoiith  in  meinem 
Laboratorium  nach  verschiedenen  Methoden  Beobachtungen  angestellt,  von  denen 
vorläufig  die  nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  von  ihm  gemeinsam  mit 
Herrn  Dr.  Külpe  nach  einem  von  dem  letzteren  ausgearbeiteten  Versuchsplane  aus- 
geführten zu  einem  gewissen  Abschlüsse  gelangt  sind.  Die  Versuchsperson  saß,  mit 
dem  Rücken  fest  angelehnt,  neben  einem  verticalen  Brett,  mit  der  Fronlalebene  senk- 
recht zu  diesem.  In  demselben  waren  in  einem  der  Winkeldrehung  im  Oberarm- 
gelenk entsprechenden  Bogen  in  Abständen  von  je  ^  Löcher  angebracht,  in  welche 
hervorstehende  Zapfen  gesteckt  werden  konnten,  durch  die  der  Zeigefinger  nach 
Vollendung  einer  bestimmten  Armdrehung  festgehalten  wurde.  In  jeder  Ver- 
suchsreihe wurde  nun  eine  Drehung,  die  Normaldrehung,  constant  gelassen  und 
dagegen,  die  zweite,  und  zwar  bald  die  vorangehende,  bald  die  nachfolgende, 
von  ^  zu  ^'^  in  solchem  Umfange  variirt,  dass  die  Unterschiedsschwelle  nach 
den  früher  (S.  341  f.)  erörterten  Regeln  vermittelst  der  Feststellung  des  Gleich- 
heits-  und  des  Ebenmerklichkeitspunktes  bestimmt  werden  konnte.  In  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  wurde  sowohl  die  Größe  der  Normalstrecke  wie  die 
Dauer  der  Bewegung  variirt.  Das  Ergebniss  war,  dass  bis  zu  einem  Bewegungs- 
umfang von  60^  die  absolute  Unterschiedsschwelle  z/r  bei  gleich  bleibender 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  annähernd  constant  blieb,  und  dass  ebenso  die 
Schätzungsdifferenz  ^,  die  überhaupt  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen 
sehr  klein  ist,  zwar  hin-  und  herschwankte,  aber  sich  keineswegs  in  einer 
bestimmten  Richtung  veränderte,  was  der  Annahme  von  Loeb  direct  widerstreitet. 
Die  für  die  Auffassung  der  Amplituden  günstigste  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
war  1,5  s.  Bei  ihr  schwankte  bei  einem  der  Beobachter  bei  Bewegungen  von 
\  0 — 60"  dieUntprschiedsschwelle  nur  zwischen  0,5  und  0,8,  bei  einer  Geschwindig- 
keit von  0,5  s.  dagegen  zwischen  0,8  und  1,5.  Der  constanle  Fehler  ^  bewegte 
sich  dort  zwischen  +0,5  und  — 0,05,  hier  zwischen  +0,25  und  — 0,6« 
Bei  langsameren  Bewegungen  überwog  also,  wie  leicht  begreiflich  ist,  die  Nei- 
gung zur  Ueberschätzung,  bei  schnelleren  die  zur  Unterschätzung. 

Neben  dem  Willensimpuls  hat  man  zuweilen  auch  die  Dauer  der  Be- 
wegung als  den  für  die  Auffassung  derselben  maßgebenden  psychologischen 
Factor  betrachtet.    Hiernach  sollen  wir  den  Umfang  einer  Bewegung  nach  der 


1)  M.  Falk,  Versuche  über  die  Raumschätzung  mit  Hülfe  von  Armbewegungen. 
Diss.  Dorpat  1  890. 

2)  Delaharre,  Ueber  Bewegungsempfindungen.    Freiburg  i.  Br.  1891,  S.  101. 

3)  Bei  diesen  Versuchen  musste,  abgesehen  von  der  Complication  der  Streckung 
mit  der  "Winkeidrehung  des  Armes,  auch  noch  das  Trägheitsmoment  des  geschobenen 
Wagens  einen  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit  und  des  Umfangs  der  Bewegung 
wachsenden  Fehler  herbeiführen,  durch  den  die  vorangegangene  Normalbewegung 
überschätzt  werden  konnte. 
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Qualitül  der  Empfindung. 


Größe  der  dazu  gebrauchten  Zeil  abschätzen.    Fehiuei»  i)  erbhckte  eine  Bestä- 
tigung dieser  Ansicht  darin,  dass  die  langsameren  Bewegungen  Paretisclier  meist 
von  ihnen  zugleich  in  Bezug  auf  ihren  Umfang  überschätzt  werden.    Zu  einer 
ähnlichen  Auffassung  gelangten  G.  E.  Müller  und  Schümann 2)  durch  Versuche 
über  die  Vergleichung  gehobener  Gewichte,    Da  man,  wie  sie  nachwiesen,  ein 
Gewicht  unterschätzt,  wenn  ein  größeres,  überschätzt,  wenn  ein  kleineres  er- 
wartet wurde,  und  da  man  zugleich  im  ersteren  Fall  das  Gewicht  höher,  im 
zweiten  weniger  hoch  zu  heben  pflegt  als  bei  richtiger  Einstellung  der  Auf- 
merksamkeit, so  schlössen  sie,  dass  die  Kraft  der  Bewegung  hauptsächlich  nach 
der  zur  Förderung  der  Last  erforderlichen  Zeit  geschätzt  werde.    Auch  die 
Gültigkeit  des  WEBEii'schen  Gesetzes  für  Gewichtsvergleichungen   führten  sie 
auf  diese  Ursache  zurück,  indem  einerseits  dem  ebenmerklichen  Gewichlsunler- 
schied  eine  ebenraerkliche  Differenz  der  Hubhöhe  entspreche,   anderseits  aber 
der  Massenzuwachs,  der  eine  ebenmerkliche  Geschwindigkeitsänderung  bewirke, 
der  Größe  der  bewegten  Masse  proportional  sein  müsse.    Aber  dieser  Folgerung 
widerspricht  schon  die  Thatsache,  dass  Gewichlsgrößen  mit  gleicher  Genauigkeit 
unterschieden  werden  können,  wenn,  wie  dies  in  FEciiNEn's  Versuchen  geschehen 
war,    überall   der  Umfang  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  constant 
bleiben.    Auch  fanden  Cattell  und  Fullerton^)  in  Versuchen,  in  denen  sie 
die  Schätzung  der  Unterschiede  gehobener  Gewichte  und  der  Zeiten  der  Erhe- 
bung unmittelbar  verglichen,  dass  beide  Schälzungen  einen  ganz  verschiedenen 
Verlauf  darbieten,  und  dass  die  Zeitunterschiede  der  Erhebung  viel  genauer  auf- 
gefasst  werden  als  die  Gewichtsunterschiede.    Nicht  minder  wird  jene  Annahme 
durch  die  Ergebnisse  der  eben  erwähnten  Versuche  von  Külpe  und  Segswouth 
widerlegt,  in  denen  sich  zwar  eine  bestimmte  mittlere  Geschwindigkeit  als  die  für 
die  Vergleichungen  günstigste  herausstellte  und  Abweichungen  von  derselben 
die  Entstehung  constanter  Fehler  begünstigten,  wobei  aber  immerhin  die  Größe 
dieser  Fehler  sehr  viel  kleiner  blieb  als  die  entsprechende  Variation  der  Ge- 
schwindigkeit.  Dem  entsprach  es,  dass  sich  in  der  subjecliven  Beobachtung  deut- 
lich die  in  der  Anfangs-  und  Endlage  vorhandenen  Gelenkempfindungen  als 
hauptsächlich  maßgebend  für  die  Schätzung  ergaben.    Uebrigens  schließt  diese 
Selbständigkeit  der  genannten  Facloren  der  Bewegungsvorstellung  natürlich  einen 
gelegentlichen  Einfluss  des  einen  auf  den  andern  in  Folge  der  sich  bildenden 
Associationen  zwischen  denselben  nicht  aus.    So  sind  wir  z.  B.  geneigt  den 
Umfang  einer  langsamen  Bewegung  und  die  Größe  eines  langsam  gehobenen 
Gewichtes  relativ  zu  überschätzen,  den  Umfang  einer  schnellen  Bewegung  und 
die  Größe  eines  rasch  gehobenen  Gewichtes  dagegen  zu  unterschätzen.    Da  wir 
in  der  Regel  kleine  Gewichte  schneller  als  große  heben,  und  da  wir  zu  größeren 
Bewegungen  längere  Zeit  als  zu  kleineren  nölhig  haben,  so  werden  die  so  ent- 
standenen Associationswirkungen  für  die  Auffassung  jeder  einzelnen  Bewegung 
in  gewissem  Grade  maßgebend  sein;  aber  es  bleibt  dabei  die  Zeil  immer  nur 
ein  Factor  neben  andern,   die  mit  ihr,  sich  wechselseilig  beeinflussend,  die 
Vorstellung  der  Bewegung  bestimmen.   Der  in  den  Versuchen  von  Müller  und 
Schumann  beobachtete  Einfluss  der  Einstellung  endlich  ist  ein  specieller  Fall 


1)  Ferrier,  Functionen  des  Gehirns,  S.  246. 

2)  Pflüger's  Archiv  XLV,  S.  37  fT. 

3)  FuLLERTON  and  Cattell,  On  tbe  Perception  of  small  differences.  Philadelpliia 
1892,  p.  103  (T. 
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der  überall  sich  bestätigenden  Wirkung  der  A.daplalion  der  Aufmerksamkeit: 
wir  unterschätzen  unerwartet  kleine,  und  wir  überschätzen  unerwartet  große 
Reize  1);  dazu  kommt  dann  im  vorliegenden  Fall  noch  die  Wirkung  der  von 
der  Adaptation  abhängigen  motorischen  Innervation,  die  eine  relative  Beschleu- 
nigung bei  der  Hebung  unterschätzler,  eine  ebensolche  Yerlangsamung  bei  der 
Hebung  überschätzter  Gewiclile  herbeiführt.  Hierdurch  wird  nun  allerdings, 
wie  MüLLKii  und  Scuumaisn  mit  Recht  bemerken,  die  Ansicht  widerlegt,  dass 
die  Vorstellung  der  aufgewandten  Kraft  lediglich  von  der  Größe  der  motorischen 
Innervation  oder  von  einer  sie  begleitenden  und  ihr  proportionalen  Empfindung 
abhänge.  Doch  ist  diese  Ansicht  auch  aus  andern  Gründen,  namentlich  mit 
Rücksicht  auf  den  nachweisbaren  Einfluss  der  Gelenk-  und  Hautanäslhesie  auf 
die  Bewegungsvorstellungen,  unhaltbar,  und  es  ist  darum  wohl  von  den  meisten 
Physiologen,  die  an  der  Annahme  der  sogenannten  Innervationsempfindungen 
festhielten,  denselben  nur  eine  mitwirkende,  keineswegs  aber  eine  ausschließlich 
maßgebende  Bedeutung  zugeschrieben  worden,  oder  es  werden  sogar  diese  Em- 
pfindungen als  bloße  central  ausgelöste  Reproductionen  von  Kraft-  und  Bewe- 
gungsempfindungen betrachtet,  wie  solches  bereits  in  der  dritten  Auflage  dieses 
Werkes  geschehen  ist  2).  Um  jedes  an  den  Namen  sich  anlehnende  Missver- 
ständniss  zu  beseitigen,  habe  ich  es  jedoch  vorgezogen,  den  Ausdruck  »Inner- 
vationsempfindungen« nunmehr  ganz  zu  vermeiden  und  die  mit  diesem  Ausdruck 
gemeinten  centralen  Componenten  der  Bewegungsempfindungen  einfach  dem  für 
alle  Empfindungsgebiete  gülligen  Begriff  der  »centralen  Sinnesempfindungen « 
(S.  284)  unterzuordnen.  Dass  aber  bei  den  eigenen  Körperbewegungen  diese 
centralen  Componenten  eine  wichtige  Rolle  spielen,  scheint  mir  angesichts 
zahlreicher  Fälle  pathologischer  Bewegungsstörungen,  die  auf  andere  Weise  nicht 
oder  nur  unter  Zuhülfenalirae  völlig  aus  der  Luft  gegrilTener  psychologischer 
Hülfskräfle  erklärt  werden  können,  unabweislich.  Namentlich  sind  in  dieser 
Beziehung  die  am  genauesten  untersuchten  Localisationsstörungen  bei  Paralyse 
oder  Parese  einzelner  Augenmuskeln  von  entscheidender  Bedeutung.  Wenn 
daher  z.  B.  Ferrier,  dem  darin  manche  Andere  gefolgt  sind,  die  Empfindungen, 
welche  die  Willensanstrengungen  paralytischer  Kranker  begleiten,  aus  den 
unwillkürlichen  Mitbewegungen  ungelährater  Theile  ableitet,  die  besonders  stark 
bei  fruchtlosen  Willensanstrengungen  einzutreten  pflegen  3],  so  ist  zuzugeben, 
dass  in  solchen  Mitbewegungen  ein  Theil  des  Complexes  von  Empfindungen 
seine  Quelle  haben  wird ;  aber  zur  Erklärung  der  Täuschungen  bei  der  Parese 
reichen  sie  nicht  aus.  Denn  es  ist  nicht  einzusehen,  wie  die  von  anderen 
Theilen  herrührenden  Bewegungsempündungen  trotzdem  in  den  gelähmten 
Thailen,  die  manchmal  weit  von  jenen  abliegen,  localisirt  werden  sollen: 
dies  aber  leisten,  wie  ich  glaube,  die  überdies  durch  die  Beobachtungen  von 
Weir  Mitchell  u.  A.  direct  nachgewiesenen  Erinnerungsbilder  wirklicher 
Bewegungen,  die  nun  immerhin  durch  jene  unterstützenden  Mitbewegungen  an 
Intensität  gewinnen  werden.  Ebenso  wenig  lässt  sich  z.  B.  bei  einer  Paralyse 
des  Abducens  die  fehlerhafte  Localisation  aus  einer  Mitbewegung  des  normalen 


Vj  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  wird  uns  in  der  Lehre  von  der  Aufmerk- 
samkeit (Cap.  XV,  2)  zu  beschäftigen  haben. 

2)  Bd.  1  (4887)  S.  404.  Aehnlich  Münstekukhg  (Die  Willcnshandlung.  Freiburg  i.  B. 
<888,  S.  445),  dessen  Schrift,  wie  er  mir  brieflicli  miltheilt,  bei  dem  Erscheinen  meines 
Werkes  im  Manuskript  vollendet  war. 

3)  FerrieIi  a.  a.  0.  S.  247. 
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Qualität  der  Empfindung. 


Auges  erklären.  Hier  liegt  der  entscheidende  Gegenbeweis  darin,  dass  die  Täu- 
schung, sobald  sie  bei  geüirnetem  normalem  Auge  eintritt,  auf  dasjenige  der 
beiden  Doppelbilder  beschränkt  ist,  das  dem  paralytischen  Auge  angehört ^j. 

Alle  diese  Dinge  pflegen  mit  merkwürdiger  Beharrlichkeil  übersehen  zu 
werden,  falls  man  es  nicht  vorzieht,  gewissen  psychischen  Functionen,  wie  dem 
Willen  oder  der  Aufmerksamkeit,  Leistungen  aufzubürden,  von  denen  absolut 
nicht  zu  begreifen  ist,  wie  sie  ohne  irgend  eine  Empfindungsgrundlage  zu  stände 
kommen.  So  sollen  nach  HEniNG2),  dem  auch  G.  E.  Mülle«  und  Scuumann^j 
zuzustimmen  scheinen,  »die  Sehdinge,  wenn  z.  B.  bei  Lähmung  des  rechten 
Auges  die  Netzhautbilder  ihre  Lage  nicht  ändern,  trotzdem  in  demselben  Maße 
weiter  nach  rechts  localisiri  werden,  als  der  Aufmerksamkeitsort  weiter  nach 
rechts  gewendet  ist«,  —  eine  Ansicht,  die  mit  der  Meinung  jener  Philosophen, 
nach  der  unser  Wille  zur  Bewegung  ohne  weiteres  die  Vorstellung  der  Bewegung 
selber  hervorbringt,  nahezu  übereinstimmt  4) . 

Augenscheinlich  hat  das  Streben,  für  alle  hier  besprochenen  inneren  Tast- 
empfindungen eine  möglichst  einfache  Grundlage  anzunehmen,  vieles  zur  Auf- 
stellung solcher  unhaltbaren  Hülfshypothesen  beigetragen.  Auch  macht  es  ge- 
rade die  verwickelte  Natur  der  hier  vorliegenden  Empfindungscomplexe  begreiflich, 
dass  die  Störungen,  die  in  Folge  centraler  Functionslähmungen  auftreten,  ein 
außerordentlich  mannigfaltiges  Bild  darbieten.  Dazu  kommt  noch  der  Umstand, 
dass  namentlich  die  reproductiven  centralen  Bestandlheile  jener  Complexe  je 
nach  individuellen  Bedingungen  einen  verschiedengradigen  Einfluss  ausüben  können, 
wie  dies  die  verschiedene  Deutlichkeit,  mit  der  Amputirte  ihre  Empfindungen 
in  die  verlorenen  Glieder  verlegen,  wahrscheinlich  macht.  Legt  man  es  dar- 
auf an,  zu  beweisen,  dass  irgend  einer  der  muthmaßlich  betheiligten  Factoren 
der  allein  wirksame  sei,  so  ist  es  daher  nicht  allzu  schwer,  durch  passende 
Auswahl  aus  den  vorliegenden  klinischen  Berichten  ein  Beweismaterial  zu  Stande 
zu  bringen.  Aber  richtiger  wird  die  Aufgabe  doch  dann  gestellt  sein,  wenn 
man  sie  so  zu  lösen  sucht,  dass  sich  aus  ihr  die  sämmtlichen  Thatsachen  der 
normalen  und  der  pathologischen  Erfahrung  widerspruchslos  ableiten  lassen. 
Wenn  nun  in  Wirklichkeit  unsere  Bewegungsvorstellungen  stets  durch  Associa- 
tion vieler  Empfindungen  bestimmt  werden  ,  so  ist  es  im  allgemeinen  begreif- 
lich, dass  unter  gewissen  Bedingungen  die  Ausschaltung  einer  der  Componenten 
die  nämlichen  Störungen  herbeiführen  kann ,  wie  die  Beseitigung  des  ganzen 


1)  A.  Graefe  (Graefe  und  Saemiscb,  Handbuch  der  Augenheilk.,  VI,  ],  S.  22)  fasst 
die  hierher  gehörigen  Erfahrungen  in  den  Salz  zusammen:  »die  Richtung,  in 
welcher  sich  das  (dem  paralytischen  Auge  angehörende)  Scheinbild  von  dem 
(vom  normalen  Auge  herrührenden)  wahren  Bilde  entfernt,  liegt  stets  in  der 
nach  außen  projicirten  Wirkungsbahn  des  gelähmten  Muskels,  d.  h.  in 
der  Ebene,  welche  die  Sehlinie  um  die  Drehungsaxe  desselben  be- 
schreibt«. Wenn  darum  W.  James  (Psychology  II,  p.  506)  u.  A.  behaupten,  dass  die 
Ablenkung  des  Scheinbildes  von  der  Bewegung  des  normalen  Auges  herrühre,  so 
müsslen  sie  diesem  die  wunderbare  Eigenschaft  einer  gleichzeitigen  zweifachen 
Richtungiocalisa tion  zuschreiben:  einer  normalen,  die  von  der  wirklichen  Stellung 
dieses  Auges  herrührt,  und  einer  abnormen,  die  der  intendirlen  Stellung  des  paraly- 
tischen Auges  entspricht. 

2)  Hering,  Hermann's  Handb.  der  Physiologie  III,  i,  S.  533. 

3)  A.  a.  0.  S.  84.  ^       &  > 

4)  Vgl.  oben  S.  427  Anm.  1.  Verwandt  sind  die  Ansichten  von  W.  James  (Tlie 
Fahng  of  Eflort,  Mem.  of  the  Boston  Society,  4880.)  Vgl.  über  dieselben  die  3.  Auti, 
dieses  Werkes  I,  S.  405  IT. 
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Conaplexes.    Gerade  darunn  ist  es  aber  falsch,  wenn  man  bei  der  Beurtheilung 
pathologischer  Erfahrungen  bloß  das  methodologische  Princip  der  Ausschaltung 
befolgt  und  dagegen  das  Princip  des  directen  Einflusses  vernachlässigt. 
Wird  durch  die  Herausnahme  eines  einzigen  Gliedes  aus  einer  Kelle  physiolo- 
gischer Ursachen  eine  Function  aufgehoben,  so  beweist  dies  freilich,  dass  das 
herausgenommene  Glied  unerlässlich,  aber  es  beweist  nicht,  dass  dieses  Glied 
das  einzige  sei,  das  überhaupt  existirt.   Berücksichtigt  man  aber  alle  maßgeben- 
den Momente,  so  wird  von  vornherein  schon  durch  die  physiologische  Beschaffen- 
heit der  Bewegungsorgane  die  Annahme  einer  complexen  Beschaffenheit  der 
an  die  Bewegung  gebundenen  Empfindungen  in  hohem  Grade  wahrscheinlich. 
Die  Haut,  die  Gelenke,  die  Muskeln  sind  sämmtlich  empfindungsfähig,  und  ihre 
Empfindungen  können  sämmtlich  reproducirl  werden  und  werden  dies  thatsäch- 
lich,  sobald  wir  beabsichtigen,   eine  Bewegung  auszuführen.     Es  wäre  nun 
geradezu  wunderbar  zu  nennen,  wenn  von  diesen  bei  der  Bewegung  erregten 
Empfindungen  nur  eine  auf  die  Bewegungsvorstellung  einen  Einfluss  besäße, 
oder  wenn  gar  statt  ihrer  irgend  eine  aus  ihrem  Verlauf  resultirende  Vorstel- 
lung, wie  die  der  Zeitdauer  der  Bewegung,  oder  wenn  endlich  ein  abstractes 
»Seelenvermögen«,  wie   der  Wille  oder  die  Aufmerksamkeit,  diesen  Effect  her- 
vorbrächte.   Gegen  den  Versuch,   alle  Bewegungsempfindungen  auf  Gelenk- 
empfindungen  zu  reduciren,    ist  speciell   noch   zu   bemerken,   dass  die 
zweifellos  vorhandenen  subjecliven  Unterschiede  der  Empfindung  bei  activer  und 
bei  passiver  Bewegung  für  eine  Belheiligung  der  Muskelempfindungen  bei  der 
ersteren  in  die  Schranken  treten.    Die  Thatsache,  dass,  wie  Goldscheideb  fand 
aclive  und  passive  Bewegung  die  gleiche  Unterschiedsempfindlichkeit  zeigen' 
bddet  hier  keinen   Gegenbeweis;   es  folgt  aus  ihr  nur,  dass  der  Umfang  der 
Bewegung  jedesmal  nach  den  Gelenkempfindungen  geschätzt  wird.   Davon  bleibt 
aber  der  subjective   Unterschied    beider  Bewegungsempfindungen  unberührt 
Dass  übrigens  die  Muskeln  gegen  mechanische  Reize  empfindlich  sind,  zeigte 
C.  Sachs      indem  er  bei  Fröschen  nach  Strychninvergiftung  durch  directe  Reizung 
der  Muskeln  Reflexkrämpfe  auslöste.    Auch  fanden  sich  nach  der  Durchschnei- 
dung der  hinteren  Nervenwurzeln  des  Rückenmarks  degenerirte  Fasern  in  ihnen 
wahrend  umgekehrt  nach  der  Durchschneidung  der  motorischen  Wurzel  nicht 
alle  im  Muskel  enthaltenen  Nervenfasern  degenerirten.   Wahrscheinlich  gehören 
diese  sensibeln  Fasern  nicht  der  Muskelsubstanz  selbst,   sondern  den  binde-e- 
webigen  Theilen  des  Muskels  an.    Endlich  fand  GoLDscHErDER2)  gelbst  dass 
wenn  beim  Menschen  die  einen  Muskel  bedeckende  Haut  durch  Cocaininjection 
anasthetisch  gemacht  ist,   stärkere  Contraclionen  durch  den  elektrischen  Strom 
noch  empfunden  und  in  der  Tiefe  localisirt  werden  3). 

^)  C.  Sachs,  Archiv  f.  Analoraie  und  Physiologie,  1  874,  S  175   49^  645 

2)  GoLDSCHEiDER,  Zcitschr.  f.  kün.  Med.  XV,  S  109  '  ' 

3)  Auf  eine  Belheiligung  mehrerer  Factoren  an  dem  Zustandekommen  der  Bewe- 
gungsempfindungen schließt  auch  A.  Waller  (Brain,  XIV,  p.  179,  XV,  p.  380  ?)  fndern 
er  sich  dabei   abgesehen  von  den  oben  (S.  427)  erwähnten  Versuchen  über  d ie  Unte?^ 
sch.edsempfindl.chkeit  der  Muskeln  bei  willkürlicher  und  bei  eleklrischer  Contr.f.tinn 
hauptsächlich  auf  die  physiologische  Analyse  der  E  rm  ü  d  u ngUrscreV^u  n  ^et^^^^^^^^^ 
Lä^ssl  man  eine  Muskeigruppe  so  lange  eine  bestimmte  Bewegung  wiUkürlich  ausführen 
bis  starke  Ermüdung  emgetreten  ist,  und  erregt  man  dann  die  nämliche  Musketrn^^^^^^^ 
wahrend  einiger  Zeit  durch  maximale  elektrische  Rei.e,  so  fallen  glSwo?.  d  f  nS 
dieser  elektrischen  Reizungsperiode  wieder  einsetzenden  willkürlichen  Zusammenzie 
hungen  starker  aus  als  die  vorangegangenen  letzten  WillenserregungrgewS  wai^n^ 

Wdkdt,  GrnndzOge.  I.  4.Anfl. 
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Zu  den  Tastempfindungen  der  Haut  sowohl  wie  zu  den  Bewegungs- 
empfindungen der  Muskeln  stehen  die  Gemeinempfindungen  in  der 
nächsten  Beziehung.  Wie  diese  Empfindungen  von  ihrer  allgemeinen 
Verbreitung  ihren  Namen  tragen,  so  können  sie  sich  in  allen  einzelnen 
Sinnesorganen  mit  den  speciellen  Sinnesempfindungen  verbinden  und  über- 
dies in  allen  innern  von  sensibeln  Nerven  versorgten  Organen  entstehen. 

Bechnen  wir,  der  oben  (S.  41'!)  aufgestellten  Begriffsbestimmung 
oemäß  zur  Glasse  der  Gemeinempfindungen  alle  Empfindungen,  die  einen 
ausschließlich  subjectiven  Charakter  bewahren  und  dadurch  wesentliche 
Bestandtheile  des  Gemeingefühls  bilden,  so  gehören  hierher  zunächst 
gewisse  Tast-  und  Muskelempfindungen,  welche  zugleich  den  Vortheil  ge- 
währen, schon  bei  mäßiger  Stärke  deutlich  wahrnehmbar  zu  sein  und 
dadurch  eine  etwas  genauere  Untersuchung  zu  gestatten.  Von  Seiten  des 
Tastorgans  sind  dahin  zu  rechnen  das  Kitzeln,  Schaudern,  Jucken,  Kne- 
beln u.  s.  w.  Jede  dieser  Empfindungen  hat  ihre  eigenthümliche  qualita- 
tive Beschaffenheit,  wenn  sich  auch  eine  Verwandtschaft  mit  bestimmten 
Druck-  oder  Temperaturempfindungen  nicht  verkennen  lässt.  Immerhin 
dürfte  diese  hauptsächlich  darauf  beruhen,  dass  bestimmte  Tastreize  mit 
den  Druck-  und  Temperaturempfindungen  zugleich  Gemeinempfindungen 


■während  der  elektrischen  Reizung  ist  also  in  einem  gewissen  Grade  Erholung  für  den 
Willenseinfluss  eingetreten.  Ja  es  scheint  sogar,  wie  die  Umkehrung  dieser  Versuchs- 
anordnung zeigt,  während  einer  Reihe  willkürlicher  Contractionen  eine  Erholung  für 
die  directe  elektrische  Reizung  der  Muskeln  eintreten  zu  können.  Zweifellos  ist  hier- 
nach anzunehmen,  dass  die  Ermüdung  nicht  bloß  ein  peripherischer  Process  ist,  son- 
dern dass  sie  zugleich  auf  Veränderungen  in  den  Innervationscentren  der  Muskeln 
beruht.  Indem  nun  Waller  von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dass  die  Functionsweise 
der  Nervensubstanz  überall  eine  gleichartige  sei,  und  dass  es  demnach  eine  specifisch 
motorische  und  eine  specifisch  sensorische  Substanz  nicht  gebe,  schließt  er  aus  dem 
obigen  Ergebnisse ,  dass  auch  die  Empfindungen  der  Ermüdung  und  der  Anstrengung 
gleichzeitig  einen  peripherischen  und  einen  centralen  Ursprung  haben,  und  dass  der 
letztere  mit  dem  der  Bewegungsinnervation  zusammenfalle.  Aber  so  sehr  ich  geneigt 
bin  dem  Grundgedanken  dieser  Beweisführung,  dass  es  nirgends  eine  specifische  Func- 
tionsweise  der  nervösen  Elementartheile  gebe,  beizupflichten,  so  scheint  es  mir  doch, 
dass  in  derselben  das  nicht  minder  bedeutsame  Princip  der  »Verbindung  der  Elementar- 
theile« (S.  235)  nicht  zureichend  beachtet  ist.  Insbesondere  machen  es  die  in  neuerer 
Zeit  gewonnenen  Aufschlüsse  über  die  morphologischen  Substrate  der  Leitungsricb- 
tungen  und  über  die  Existenz  centrifugal-sensorischer  Leitungsbahnen  (S.  < 30 
u  a.)  wenig  wahrscheinlich,  dass  die  nämlichen  Elemente  der  Großhirnrinde,  von 
denen  die  cenlrifugale  motorische  Innervation  ausgeht,  auch  die  Träger  von  Bewegungs- 
empfindungen seien.  Wohl  aber  wird  man  es  als  wahrscheinlich  annehmen  durten, 
dass  jene  centromotorischen  Elemente  mit  centrosensorischen  in  Verbindung  stehen, 
welche  letztere  daher  ebensowohl  durch  die  peripherischen  Reize  der  die  Bewegung  ; 
begleitenden  Vorgänge  wie  dürch  den  centralen  Reiz  der  motorischen  Innervation  er-  f 
regt  werden  können.  Auf  diese  Weise  würde  es  sich  zugleich  erklären,  dass  d'e  so-  ^ 
genannte  »Innervationsempfindung«  psychologisch  das  Erinnerungsbild  einer  wirklichen 
Beweguiigsempfindung  ist.  Dass  aber  jene  centromotorischen  und  centrosensorisclien  j 
Elemente,  zwischen  denen  eine  derartige  Wechselwirkung  vorauszusetzen  ist,  ein-  | 
ander  auch  räumlich  naheliegen,  ergibt  sich  allerdings  aus  den  Ermittelungen  über 
die  Localisation  der  Haut-  und  Bewegungsempfindungen  in  der  Großhirnrinde.  (Vgl. 
Cap.  IV,  S.  i57). 
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auslösen,  der  schwache  Druck  eines  weichen  Körpers  z.  B.  die  Kitzelem- 
pfindung, der  Kältereiz  die  Schauderempfindung  u.  dergl.  Dies  weist  schon 
darauf  hin,  dass  die  Gemeinempfindungen  auch  in  solchen  Fällen,  wo  sie 
m  einem  bestimmten  Sinnesorgan  zu  entstehen  scheinen,   dennoch  eine 
von  den  gewöhnlichen  Sinnesempfindungen  verschiedene  Quelle  haben.  In 
der  That  bemerken  wir,  dass  eine  Empfindung  immer  dann  zu  dem  Ge- 
meingefühl in  nähere  Beziehung  tritt,  wenn  sie  von  mehr  oder  weniger 
ausgebreiteten  Mitempfindungen  begleitet  ist.   So  scheinen  die  Empfin- 
dungen des  Kitzeins,  Juckens,  Ameisenlaufens  u.  s.  w.  wesentlich  darauf 
zu  beruhen,  dass  eine  beschränkte,  meistens  sehr  schwache  Tastempfin- 
dung bald  sich  über  eine  größere  Hautfläche  ausbreitet,  bald  an  ganz 
entlegenen  Stellen  ähnliche  schwache  Tastempfindungen  hervorruft.  Jede 
einzelne  dieser  Empfindungen  würde  als  eine  bloße  Tastempfindung  anzu- 
sprechen sein,  sie  alle  zusammen  constituiren  aber  eine  Gemeinempfindung. 
Auch  von  andern  Sinnen,  namentlich  von  dem  Gehörssinne  aus,  können 
derartige  Gemeinempfindungen  des  Tastorgans  angeregt  werden.   So  be- 
wirken Sägende  und  klirrende  Geräusche  oder  der  Anblick  gewisser  Haut- 
verletzungen bei  den  meisten  Menschen  in  geringem  und  bei  manchen  in 
heftigem  Grade  eine  kriebelnde  Hautempfindung,  an  der  man  deutlich  eine 
successive  Ausbreitung  bemerken  kann.    In  allen  diesen  Fällen  sind  zu- 
gleich Muskelempfindungen  betheiligt;  namentlich  aber  bilden  diese  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  bei  jener  Empfindung  des  Schauderns,  welche 
plötzlichen  Kälteeinwirkungen  und  nicht  selten  auch  andern  Sinneseinwir- 
kungen zu  folgen  pflegt.  Die  Ausbreitung  der  Erregungen  geschieht  ofl-enbar 
in  allen  diesen  Fällen  auf  dem  Weg  des  Reflexes,  so  dass  die  Gemeinem- 
pfindungen zu  einem  großen  Theil  aus  Reflexempfindungen  bestehen 
welche  theils  direct  durch  Uebertragung  von  sensibeln  auf  sensible  Fasern' 
theils  indirect  durch  das  Mittelglied  von  Reflexbewegungen,  an  welche  dann 
Muskelempfindungen  gebunden  sind,  zu  Stande  kommen  i).    Hieraus  geht 
hervor,  dass  in  den  peripherischen  Nervenausbreituneen  nur  die  nächste 
Gelegenheitsursache,  die  eigentliche  Quelle  der  Gemeinempfindungen  aber 
m  den  Nervencentren  gelegen  ist,  nach  deren  Zuständen  daher  auch  er- 
fahrungsgemäß  das  Verhalten   dieser   Empfindungen   vorzugsweise  sich 
richtet.    Selbst  die  Ermüdungsempfindung  der  Muskeln  zeigt  diese  Eigen- 
schaft der  Ausbreitung  und  charakterisirt  sich  dadurch  als  eine  Gemein- 
empfindung: an  der  starken  Ermüdung  eines  einzelnen  Gliedes  betheiliaen 
sich  die  übrigen  Muskeln  des  Körpers  durch  eine  schwächere  Empfindung 
von  gleicher  Beschaff-enheit.   Es  ist  wahrscheinlich,  dass  es  sich  hier  sogar 
nur  um  eine  peripherische  Projection  von  Empfindungen  handelt,  deren 


1J  Vgl.  hierzu  S.  An 
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eigentlicher  Sitz  ein  centraler  ist.  Denn  jene  sympathische  Ermüdung 
anderer  Bewegungsorgane  ist  aus  den  Zustanden  der  Muskeln  seihst  in 
keiner  Weise  zu  erklären,  sie  erklärt  sich  aber  leicht,  wenn  man  erwägt, 
dass  an  dem  durch  eine  einzelne  Muskelgruppe  geleisteten  Kraftverbrauch 
das  Centraiorgan  mit  seinem  gesammten  Energievorrath  betheiligt  ist.  In 
dieser  Beziehung  reihen  sich  hier  alle  jene  Gemeinempfindungen  an, 
welche  für  die  Regulation  gewisser  Lebensvorgänge  von  unerlässlicher 
Bedeutung  sind:  so  die  Hunger-  und  Durstempfindung,  die  Empfindung 
des  Luftmangels  von  den  mäßigen  Graden  normalen  Athembedürfnisses  an 
bis  zur  intensivsten  Athemnoth,  Alle  diese  Empfindungen  sind  nachweis- 
lich nur  zum  geringsten  Theil  von  den  peripherischen  Organen  abhängig, 
in  denen  sie  localisirt  werden ;  sie  sind  aber  gebunden  an  bestimmte  Zu- 
stände der  Blutmischung,  von  denen  wir  annehmen  müssen,  dass  sie  in 
den  zugehörigen  Nervencentren  Erregungen  auslösen,  welche  theils  unwill- 
kürliche Bewegungen,  theils  Empfindungen  und  durch  diese  willkürliche 
Bewegungen  hervorrufen,  die  zur  Unterhaltung  der  betreffenden  Functionen 
geeignet  sind. 

Eine  hervorragende  Classe  der  Gemeinempfindungen  sind  die  Schmerz- 
empfindungen.  Jede  Gemeinempfindung  und  jede  gewöhnliche  Sinnes- 
empfindung \vird,  wenn  sie  eine  bestimmte  Stärke  erreicht,  zum  Schmerze. 
Dieser  zeigt  daher  ebenso  viele  qualitative  Formen  und  Färbungen  wie 
die  Empfindung  selbst.    Es  gibt  schmerzhafte  Tasteindrücke,  Geräusche 
und  Lichtreize;  ebenso  zeigt  der  Schmerz  der  Innern  Organe  locale  Ver- 
schiedenheiten, die  unter  den  Bezeichnungen  brennend,  stechend,  reißend, 
bohrend  u.  dergl.  in  der  Pathognomonik  der  Organe  eine  gewasse  Rolle 
spielen.   Anderseits  besitzt  aber  freilich  der  Schmerz,  von  welchem  Theil 
er  auch  ausgehen  möge,  einen  übereinstimmenden  Charakter,  so  dass  selbst 
bei  den  eigentlichen  Sinnesempfindungen  die  specifischen  Unterschiede  um 
so  mehr  sich  ausgleichen,  je  mehr  sie  der  Schmerzgrenze  sich  nähern. 
Es  scheint  daher,  dass  nicht  sowohl  die  Schmerzempfindung  selbst  als  ihre 
Intensität,  ihre  Ausbreitung  und  ihr  zeitlicher  Verlauf  jene  charakteristi- 
schen Unterschiede  bedingen.    So  werden  wir  einen  Schmerz  stechend 
nennen,  wenn  er  räumlich  beschränkt  ist  und  plötzlich  eine  große  Inten- 
sität erreicht,  brennend,  wenn  er  in  gleichförmiger  Stärke  über  eine  größere 
Fläche  sich  ausbreitet,  reißend,  wenn  er  allmählich  zu  seinem  Maximum 
anwächst,  bohrend,  wenn  er  zwischen  gewissen  Grenzen  der  Intensität 
hin-  und  herschwankt.    Diese  Gleichartigkeit  des  Schmerzes  erklärt  sich 
wohl  daraus,  dass  er  wahrscheinlich  tiberall  in  Erregungsvorgängen  der 
Empfindungsnerven  selbst,  nicht  besonderer  Endapparate  derselben  seine 
peripherische  Quelle  hat,  worauf  auch  die  gleichförmige  Verbreitung  der 
Schmerzempfindlichkeit  über  das  ganze  Tastorgan  und  über  die  sensibeln 
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Nerven  selbst  hinweist.  Die  große  Intensität  des  Schmerzes  dagegen,  mit 
welcher  zugleich  der  später  (in  Cap.  X)  zu  besprechende  intensive  Gefühls- 
werth desselben  zusammenhängt,  ist  wohl  durch  die  umfangreiche  Aus- 
breitung des  Reizungsvorganges  in  der  centralen  grauen  Substanz  bedingt, 
auf  welche  die  schon  früher  erwähnten  Leitungswege  der  Schmerzeindrücke 
hinweisen  (S.  1 1  1). 

Die  weiteren  Eigenthümlichkeiten  der  Schmerzempfindung  erklären 
sich  ebenfalls  aus  dem  centralen  Sitz  der  Erregungen.  Hierher  gehört  vor 
allem  die  Ausstrahlung  der  Empfindung  in  zahlreichen  Mitempfindungen, 
die  im  allgemeinen  mit  der  Stärke  des  Schmerzes  zunimmt  und  das 
empfindende  Subject  vollständig  über  den  Sitz  des  Schmerzes  täuschen 
kann;  ferner  die  langsame  Entstehung  und  Leitung  der  Schmerzerregungen. 
Es  ist  bekannt,  dass  bei  Verwundungen  der  Haut  oder  anderer  sensibler 
Theile  zuerst  nur  ein  Tasteindruck  empfunden  wird,  dem  dann  merklich 
später,  allmählich  wachsend  und  sich  ausbreitend,  die  Schmerzempfindung 
nachfolgt.  Diese  Unterschiede  sind,  wie  G.  Burckhardt^)  fand,  schon  unter 
normalen  Verhältnissen  deutlich  nachzuweisen.  Noch  entschiedener  treten 
sie  bei  gewissen  Erkrankungen  des  Rückenmarks  hervor,  welche  mit  Er- 
schwerungen der  Leitung  verbunden  sind.  Wenn  man  solchen  Kranken 
Nadelstiche  applicirt,  so  empfinden  sie  anscheinend  momentan  die  Be- 
rührung, während  der  Schmerz  erst  nach  \ — 2  Secunden  percipirt  wird^). 
Einen  Grenzfall  dieses  Verhaltens  bildet  die  nicht  selten  bei  hysterischen 
Kranken  und  in  hypnotischen  Zuständen  beobachtete  Erscheinung,  dass 
überhaupt  nur  die  Tastempfindung  entsteht,  die  Schmerzempfindung^aber 
ausbleibt,  ein  Zustand,  der  ähnlich  auch  durch  die  anästhetischen  Betäu- 
bungsmittel oder,  wie  früher  erwähnt,  bei  Thieren  auf  vivisectorischem 
Wege  durch  die  Trennung  der  grauen  Rückenmarkssubstanz  bei  Erhal- 
tung der  weißen  Markstränge  herbeigeführt  werden  kann  3).  Unter  diesen 
Umständen  ist  es  begreiflich,  dass  die  pathologische  Beobachtung  den 
Mangel  der  Schmerzempfindung  geradezu  als  ein  Symptom  aufzufassen 
pflegt,  das  auf  centrale  Störungen  schließen  lässt^).  Zugleich  wird  hier- 
durch die  allmähliche  Steigerung  und  Ausbreitung  des  Schmerzes,  ohne 

1)  G.  BüRCKHAUDT,  Die  physioiogisclie  Diagnostik  der  Nervenkrankheiten.  Leipzig 
-1875,  S,  79  ff. 

2)  Osthoff,  Die  Verlangsamung  der  Schmerzempfindung  bei  Tabes  dorsalis.  Dlss. 
Erlangen  1874.  Leyden  ,  Klinik  der  Rückenmarkskrankheiten.  Ziemssen's  Handbuch 
XI,  2.  In  seltenen  Fällen  ist  auch  das  Gegentheil  beobachtet  worden ,  nämlich  lang- 
samere Leitung  der  Tast-  als  der  Schmerzeindrücke.  Es  dürfte  sich  hierbei  vielleicht 
um  pathologische  Zustände  des  Rückenmarks  handeln,  welche  den  der  Slrychninver- 
giftung  folgenden  ähnlich  sind.  Auch  bei  der  letzteren  beobachtet  man  enorme  Unter- 
schiede der  Leitungsgeschwindigkeit  für  schwache  und  starke  Reize.  Siehe  oben  S.  269 
und  meine  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nerven,  II,  S.  70  ff 

3)  VgL  oben  S.  410. 

4)  RictjET,  Recherches  sur  la  sensibilit6,  p.  284. 
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dass  doch  der  j)erii)herisclie.  Reiz  eine  Veränderung  erfährt,  erklärlich. 
Denn  diese  Thalsache  lügt  sich  vollständig  den  Erscheinungen  der  Sum- 
mation  der  Erregungen  und  der  Steigerung  der  Erregbarkeit,  die  wir  früher 
kennen  lernten').  Je  mehr  aber  solche  Erscheinungen  auf  allgemeinen 
Eigenschaften  der  centralen  Substanz  beruhen,  um  so  weniger  rechtfertigen 
sie  die  zuweilen  aufgetauchte  Annahme  eines  specifischen  Schmerzcentrums  2). 
Wie  alle  Sinneserregungen  der  Leitung  zu  den  sensorischen  Theilen  der 
Hirnrinde  bedürfen,  wenn  sie  zu  bewussten  Empfindungen  werden  sollen, 
so  wird  dies  freilich  auch  mit  den  Schmerzerregungen  der  Fall  sein,  aber 
es  ist  durchaus  kein  Grund  dazu  gegeben,  für  den  Schmerz  etwa  eine 
besondere  centrale  Sinnesfläche  in  Anspruch  zu  nehmen  und  so  eine  Art 
specißscher  Sinnesqualität  aus  ihm  zu  machen.  Vielmehr  spricht  die  Er- 
fahrung durchaus  dafür,  dass  der  Schmerz  nur  die  heftigste  Erregung 
irgend  w^elcher  sensorischer  Theile  anzeigt,  welche  zugleich  die  um- 
fangreichsten Miterregungen  anderer  Theile  in  Anspruch  nimmt.  Dass 
ebenso  wenig  ein  zureichender  Grund  vorliegt,  in  den  peripherischen 
Organen  besondere,  von  den  eigentlichen  Sinnesnerven  verschiedene 
Schmerzfasern  vorauszusetzen,  die  ihre  eigenen  Leitungswege  einschlagen 
und  ihre  besonderen  Leitungsgesetze  besitzen,  wurde  an  einer  andern 
Stelle  bereits  erörtert^).  Alle  diese  Anschauungen  sind  nicht  sowohl  durch 
die  Erfahrung  entstanden,  als  aus  dem  Princip  der  specifischen  Energie 
entwickelt,  und  sie  werden  daher  hinfällig,  sobald  man  dieses  Princip  in 
der  einseitigen  Fassung  aufgibt,  in  der  es  so  lange  Zeit  die  Sinneslehre 
beherrscht  hat. 


2.   Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen. 

Die  Untersuchung  der  Empfindungen  der  beiden  niederen  chemischen 
Sinne  bietet  dadurch  Schwierigkeiten,  dass  Geschmacks-  und  Geruchsein- 
drücke in  der  Regel  zusammen  einwirken  und  zu  complexen  Vorstellungen 
verschmelzen,  aus  denen  nur  die  Geschmacksempfindungen  durch  Aus- 
schaltung des  Geruchsorgans  mit  Sicherheit  getrennt  werden  können.  Dazu 
kommt,  dass  sich  die  Geschmacksempfindungen  immer,  die  Geruchsempfin- 
dungen wenigstens  zuweilen  mit  Erregungen  der  Tastnerven  der  Zunge 
und  der  Nasenschleimhaut  verbinden,  so  dass  es  bei  gewissen  Empfin- 
dungen fast  unmöglich  ist,  denjenigen  Antheil,  der  als  reine  Geschmacks- 
und Geruchsqualität  übrig  bleibt,  zu  isoliren. 


1)  S.  Cap.  VI,  S.  267. 

2)  RiCHET  a.  a.  0.  S.  296. 

3)  Cap.  IV,  S.  11 0  f. 
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Als  einfache  Geschmacksqualitäten  sind  jedenfalls  sauer, 
süß,  bitter  und  salzig  zu  betrachten.  Zu  ihnen  kommen  dann  noch 
alkalisch  und  metallisch,  von  denen  aber  zweifelhaft  ist,  ob  sie  spe- 
cifische  Geschmacksempfindungen  oder  Verbindungen  einer  der  vorigen 
mit  Tastempfindungen  sind').  Mischungen  dieser  Empfindungen  kommen 
in  der  mannigfaltigsten  Weise  vor;  dagegen  scheinen  Variationen  der  ein- 
zelnen Qualitäten,  also  verschiedene  Nüancen  des  sauer,  süß  u.  s.  w.  zu 
fehlen,  denn  man  ist  nicht  im  Stande,  verschiedene  Säuren,  süße  Stoffe, 
Bitterstoff"e  u.  dergl.  zu  unterscheiden,  sofern  nicht  charakteristische  Mi- 
schungen mit  andern  Geschmäckeu  oder  mit  Geruchsempfindungen  hinzu- 
kommen 2).  Durch  die  Verbindung  mit  charakteristischen  Tastempfindungen 
sind  vorzugsweise  ausgezeichnet  der  saure,  alkalische,  salzige  und  bittere 
Geschmack.  Die  Säuren  bewirken  die  Empfindung  des  Adstringirenden, 
welche,  durch  die  Reizung  der  Schleimhaut,  der  submucösen  Muskel- 
schichte und  der  kleinen  Gefäßmuskeln  veranlasst,  wahrscheinlich  zum 
Theil  Muskelempfindung  ist.  Die  Alkahen  erzeugen  in  Folge  der  schnellen 
Auflösung  der  oberflächlichen  Epithelschichte  eine  eigenthümliche  Empfin- 
dung des  Weichen,  die  übrigens  aus  dem  gleichen  Grunde  auch  bei  con- 
centrirten  organischen  Säuren  neben  der  adstringirenden  Empfindung 
vorkommen  kann.  Im  Gegensatze  zu  dieser  mehr  directen  Wirkung  auf 
die  betroff"enen  Gewebe  scheinen  Salze  und  Bitterstofi^e,  wenn  sie  in 
concentrirterer  Form  zur  Anwendung  kommen,  hauptsächlich  reflectorische 
Bewegungen  der  Schlingmuskeln  und  begleitende  Muskelempfindungen 
hervorzurufen.  Die  Empfindung  des  Ekels  ist  eine  Gemeinempfindung, 
welche  auch  auf  andere  Weise  entstehen  kann,  vorzugsweise  aber  an 
intensive  bittere  und  salzige  Geschmackseindrücke  gebunden  ist.  So  weit 
er  nicht  in  diesen  Geschmacksempfindungen  selbst  besteht,  ist  der  Ekel 
wahrscheinlich  eine  Muskelempfindung,  deren  Ausbreitung  und  Verlauf  durch 
die  antiperistaltischen  Bewegungen  der  Schlingmuskeln  sowie  des  Oeso- 
phagus und  Magens  bestimmt  wird  ■^).  Wie  bei  allen  Gemeinempfindungen, 
so  können  aber  auch  hier  reflectorische  Uebertragungen  auf  andere  Theile 
und  in  Folge  dessen  Mitempfindungen  verschiedenen  Grades  stattfinden: 
hierher  gehören  die  Haut-  und  Muskelempfindungen,  welche  durch  die 
Contraction  der  Blutgefäße  des  AntUtzes  sowie  durch  die  Erregung  der 
Schweißsecretion  hervorgerufen  werden ,  die  Empfindungen  allgemeiner 
Muskelschwüche ,  welche  die  bei  hohen  Graden  des  Ekels  stattfindende 

1)  M.  V.  ViNTsCHGAu  (Pflüger's  Archiv,  XX,  S.  225  ff.,  Hermann's  Lehrbuch  III,  2. 
S.  208)  und  Oehrwall  (Scandin.  Archiv  f.  Physiol.  II.  S.  1  IT.)  erkennen  nur  sauer,  süß, 
bitter  und  salzig  als  besondere  Qualitäten  an.  Ein  einigermaßen  sicherer  Beweis  für 
diese  Beschränkung  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  erbracht. 

2)  CoRiN,  Bull,  de  l'Ac.  de  Belg.  XIV,  p.  616. 

3)  A.  Stich,  Annalen  des  Charitö-Krankenhauses  in  Berlin,  VIII,  1858,  S.  22  ff. 
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refleclorische  HeiniTiung  der  Muskelspannungen  begleitet.  Als  eine  bei  allen 
sehr  starken  Geschmacksreizen  vorkommende  Begleitung  von  Seiten  des 
Tastsinns  ist  endlich  eine  stechende  Empfindung  zu  erwähnen,  die  sich 
je  nach  der  Beschaffenheit  des  Reizes  zu  einer  mehr  oder  weniger  starken 
Schmerzempfinduug  steigern  kann.  Wir  haben  in  dieser  Empfindung  wahr- 
scheinlich ein  Reizsymptom  zu  erblicken,  welches  von  der  chemischen 
Einwirkung  auf  die  sensibeln  Nerven  selbst  herrührt. 

Eine  äußere  Erregung  von  Geschmacksempfindungen  auf  anderem  Wege 
als  durch  chemische  Reizung  der  Endorgane  der  Geschmacksnerven  ist 
nicht  nachgewiesen.  Die  zuweilen  aufgetauchte  Behauptung,  dyss  mecha- 
nischer Druck  auf  die  Zunge  saure  oder  bittere  Geschmacksempfindungen 
hervorbringe!),  beruht  vielleicht  auf  einer  subjectiven  Täuschung,  welche 
durch  die  Association  mit  bestimmten  Tastempfindungen  entstanden  ist.  Wenn 
man  z.  B.  durch  Druck  auf  die  Zungenwurzel  Würgbewegungen  und  Ekel- 
empfindung erzeugt,  so  kann  sich  damit  die  Empfindung  des  Bittern,  als 
des  vorzugsweise  ekelerregenden  Geschmacks,  associiren.  Der  elektrische 
Strom  erzeugt  zwar  Geschmacksempfindungen,  die  am  negativen  Pol  allge- 
mein als  sauer,  am  positiven  bald  als  alkalisch,  bald  als  metallisch  oder 
selbst  bitter  angegeben  werden;  aber  der  Beweis  ist  nicht  geliefert,  dass 
hierbei  eine  von  der  Ausscheidung  elektrolytischer  Zersetzungsproducte 
unabhängige  Geschmackserregung  stattfinde'-^).  Auch  der  Umstand,  dass 
die  Empfindung  selbst  unter  Umständen  nicht  fehlt,  unter  welchen  auf 
der  Oberfläche  der  Zunge  solche  Zersetzungsproducte  nicht  nachzuweisen 
sind,  ist  hier  nicht  maßgebend,  da  möglicherweise  die  Ausscheidung  der 
Elektrolyten  im  Innern  der  Geschmacksorgane  die  chemische  Reizung  be- 
wirken kann.  Durch  die  isolirte  Reizung  einzelner  Papillen  mit  Inductions- 
strömen  lässt  sich  aber  keine  Geschmacksempfindung  hervorbringen^). 
Angesichts  dieses  negativen  Resultates  ist  der  mehrfach  gemachte  Versuch, 
die  Verhältnisse  des  Geschmackssinnes  zu  einem  Beweis  für  die  specifische 
Energie  der  Sinnesnerven  zu  verwerthen,  offenbar  als  gescheitert  zu  be- 
trachten. Vielmehr  sprechen  alle  Beobachtungen  dafür,  dass  hier  wie 
überall  die  eigenthtimliche  Qualität  der  Empfindung  nur  in  den  Endorganen 
und  unter  der  Einwirkung  der  Reize,  denen  das  Sinnesorgan  angepasst 
ist,  zu  Stande  kommt.  Dagegen  zeigen  Versuche  mit  örtlich  beschränkter 
Application  der  Geschmacksstolfe,  dass  die  einzelnen  Theile  der  Zunge 
eine  verschiedene  Empfindlichkeit  gegenüber  den  verschiedenen  Geschmacks- 
eindrücken besitzen,  und  zwar  w-ird  an  der  Spitze  der  Zunge  süß,  an  den 


4)  Vgl.  V.  ViNTSCHGAU,  Hekmann's  Pliysiologie  III,  2,  S.  -188. 

2)  Rosenthal,  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie -1 860,  S.  217.    v.  Vintschgau, 
Pflüger's  Archiv,  XX,  S.  81.   Hekmann,  ebend.,  XLIX,  S.  519  ff. 
3J  Oehrwall  a.  a.  0.  S.  63. 


Geschmacks-  und  Geruchsempfindungen. 


441 


Rändern  sauer,  an  der  Wurzel  bitler  am  feinsten  empfunden.  In  dem 
Grad  dieser  verschiedenen  Empßndlicbkeit  scheinen  aber  mannigfache 
individuelle  Unterschiede  vorzukommen.  Ebenso  zeigen  dann  in  jedem  der 
erwähnten  Gebiete  v^'ieder  die  einzelnen  isoiirt  gereizten  Papillen  gegen- 
über den  einzelnen  chemischem  Geschmacksreizen  eine  verschiedene 
Reizbarkeit.  So  fand  man  z.  B.  gewisse  Papillen  durch  Weinsäure, 
aber  nicht  durch  Zucker  reizbar,  während  sich  andere  umgekehrt  ver- 
hielten Da  jedoch  bei  zureichender  Concentration  des  Geschmacksstoffes 
jede  Papille  durch  jeden  Geschmacksreiz  erregbar  zu  sein  scheint,  so  lässt 
sich  daraus  ein  sicherer  Schluss  auf  die  specifischen  Endorgane  für  die 
einzelnen  Geschmacksqualitäten  nicht  ziehen,  wenn  es  auch  schon  aus 
anatomischen  Gründen  wahrsöheinlich  ist ,  dass  in  den  Schmeckbechern 
Geschmackszellen  von  abweichender  chemischer  Erregbarkeit  vorkommen. 
Ob  aber  diese  Unterschiede  den  oben  aufgeführten  vier  Tastqualitäten  ent- 
sprechen, oder  ob  jede  Endzelle  auf  verschiedene  Eindrücke  in  verschie- 
dener Art  reagiren  kann  und  nur  die  Reactionsfähigkeit  gegenüber  den 
einzelnen  chemischen  Einwirkungen  eine  verschiedene  ist,  bleibt  völlig 
dahingestellt.  Endlich  scheint  der  Geschmackssinn  darin  dem  Gesichtssinn 
verwandt  zu  sein,  dass  gewisse  seiner  Qualitäten  theils  C ont raste m- 
pfindungen  sind,  die  sich  wechselseitig  verstärken,  theils  complemen- 
täre  Empfindungen,  die  sich  in  Mischungen  aufheben  können 2). 

Noch  mangelhafter  als  unsere  Kenntniss  der  Qualitäten  des  Geschmacks 
ist  die  der  Geruchsempfindung.  Die  Zahl  wohl  unterscheidbarer 
Empfindungen  scheint  hier  ungleich  größer  zu  sein ;  doch  sind  wir  auch 
in  diesem  Falle  nicht  im  Stande,  die  einzelnen  Qualitäten  in  Beziehungen 
zu  einander  zu  bringen.  Diese  Unbestimmtheit  findet  ihren  Ausdruck 
darin,  dass  die  Sprache  nicht  für  eine  einzige  Geruchsempfindung  einen 
selbständigen  Ausdruck  geschaffen  hat,  sondern  uns  nöthigt,  die  Gerüche 
nach  den  Stoffen  zu  nennen,  von  denen  sie  herrühren.  Solche  Stoffe  sind 
nun  stets  Gase  oder  Dämpfe.  Feste  oder  flüssige  Substanzen  riechen  nur, 
insofern  sie  verdampfbar  sind,  und  die  Stärke  der  Geruchsempfindung 
richtet  sich  dann  theils  nach  der  eigenthümlichen  Wirkungsfähigkeit  der 

^)  Oehrwall,  a.  a.  0.  S.  46. 

2)  In  einer  in  meinem  Laboratorium  von  Herrn  F.  Kiesow  ausgeführten,  aber  noch 
nicht  zum  Abschiuss  gelangten  Untersuchung  ergab  sich  die  Nothwendigkeit ,  beim 
Geschmackssinn  con  trasti  rende  und  co  mp  lern  e n  t ä re  Reize  zu  unterscheiden, 
wobei  beide  zusammenfallen  können,  aber  nicht,  wie  beim  Gesiciitssinn  (vgl.  unten 
Nr.  4),  immer  zusammenfallen.  So  sind:  1)  Salzig  und  Süß  contrastirend  und  comple- 
mentJir,  2)  Salzig  und  Sauer,  Süß  und  Sauer  contrastirend,  aber  nicht  complementär. 
Dabei  contrastiren  Salzig  und  Sauer,  ebenso  wie  auch  Salzig  und  Süß,  sowohl  bei  simul- 
taner Einwirkung  auf  verschiedene  wie  bei  successiver  auf  die  nämlichen  Schmeckstellen  • 
Süß  und  Sauer  dagegen  contrasliren  nur  bei  successiver  Einwirkung.  3)  Salzig  und 
Bitter,  Süß  und  Bitter,  Sauer  und  Bitter  endlich  verhalten  sich  weder  contrastirend 
noch  complementär. 
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Stoffe  auf  das  Geruchsepithel,  Iheils  nach  der  Größe  ihrer  Verdampfbar- 
keit.  Bei  den  intensivsten  Riechstoffen,  den  Aethern  und  ätherischen 
Oelen,  den  aromatischen  Substanzen,  Gampherarten,  verbinden  sich  diese 
beiden  Eigenschaften.  Absolut  geruchlos  sind  aber  unter  allen  Gasen  und 
Dämpfen  vielleicht  nur  die  atmosphärische  Luft  und  ihre  Bestandtheile. 
Der  Wasserdampf  z.  B.,  der  in  geringen  Mengen  nicht  riecht,  bewirkt  in 
größeren  eine  deutliche  Geruchsempfindung,  Anderseits  ist  es  zweifelhaft, 
ob  Geruchsreize  empfunden  werden,  wenn  sie  nicht  in  gas-  oder  dampf- 
förmigem, sondern  in  fltlssigem  Zustand  mit  der  Nasenschleimhaut  in  Berüh- 
rung kommen  i). 

An  eine  Classification  der  Geruchsqualitäten  ist  bei  unserer  mangel- 
haften Kenntniss  ihrer  wechselseitigen  Beziehungen  nicht  zu  denken.  Man 
kann  höchstens  versuchen,  die  riechenden  Substanzen  nach  der  Aehnlich- 
keit  der  Gerüche,  die  sie  erzeugen,  in  gewisse  Classen  zu  bringen '-^j. 
Hierbei  ergibt  sich  dann  im  allgemeinen,  dass  chemisch  verwandte  Stoffe 
auch  ähnliche  Gerüche  hervorbringen.  Die  auffallendsten  Ausnahmen, 
die  dieser  Satz  erleidet,  sind  wahrscheinlich  immer  entweder  durch  Ver- 
mischung der  Geruchs-  mit  Geschmacksempfindungen  oder  mit  Reizungen 
der  sensibeln  Tastnerven  der  Nasenschleimhaut  verursacht.  So  ist  zweifellos 
von  dem  süßlich-fauligen  Geruch  des  Schwefelwasserstoffs  nur  das  Faulige 
als  Geruch,  das  Süßliche  aber  als  Geschmacksempfindung  anzusehen.  Ferner 
wird  überall ,  wo  M^ir  die  Bezeichnung  stechend  für  einen  Geruch  ge- 
brauchen, die  Vermengung  mit  einer  Empfindung  der  Tastnerven  anzu- 
nehmen sein;  alle  stechenden  Gerüche  scheinen  uns  aber  als  solche  ver- 
wandt, wie  z.  B.  der  Geruch  des  Ammoniak  und  der  Kohlensäure.  In 
solchen  Fällen  kann  sich  die  eigentliche  Geruchsempfindung  sehr  verschie- 
den verhalten,  sie  wird  jedoch,  namentlich  wenn  sie  schwach  ist,  durch 
die  begleitende  Tastempfindung,  die  sich  zuweilen  bis  zum  Schmerze  stei- 
gern kann,  zurückgedrängt.  So  ist  schon  der  Geruch  des  Ammoniak  in 
vorwaltendem  Maße  Tastempfindung,  und  die  begleitende  Geruchsempfin- 
dung scheint  derjenigen  der  übrigen  kaustischen  Alkalien  sehr  ähnlich  zu 
sein;  bei  der  Kohlensäure  verschwindet  der  Geruch  sogar  völlig  hinter  der 
Einwirkung  auf  die  Tastnerven.  Diese  letztere  ist  es  auch,  welche  je  nach 
ihrer  Intensität  in  verschiedenem  Grade  die  Reflexbewegung  des  Niesens 
auslöst,  wodurch  sich  dann  noch  eine  Muskelempfindung  mit  den  übrigen 
Elementen  complicirt.   Die  eigentlichen  Geruchseindrücke  scheinen  diesen 

1)  E.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  S.  499.  v.  Vintschgau,  Hermann 's 
Physiologie,  III,  2,  S.  257  f.  Im  Gegensatz  zu  diesen  Angaben  fand  allerdings  Akonsohn 
(Arch.  f.  Physiologie,  1886,  S.  321  ff.),  dass  Geruchsstoffe  empfunden  wurden,  wenn 
sie  in  verdünnter  Kochsalzlösung  mit  der  Nasenschleimhaut  in  Berührung  kamen.  Aber 
da  alle  Geruchsstoffe  verdampfbar  sind,  so  bleibt  der  Einwand  möglich,  dass  bei  seinen 
Versuchen  Dämpfe  der  Flüssigkeit  in  den  Riechraura  eindrangen. 

2)  Fröhlich,  Silzungsber.  der  Wiener  Akad.    Math.- naturw.  Gl.  1851,  VI,  S.  322. 
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Beflex  niemals  hervorzubringen,  denn  man  findet  ihn  nur,  wo  jener  soge- 
nannte stechende  Geruch  vorhanden  ist. 

Geschmack  und  Geruch  werden  hiernach  als  unentwickelte  Sinne 
bezeichnet  werden  können,  insofern  bei  beiden  die  unterscheidbaren  Quali- 
täten nur  unvollkommen  in  wechselseitige  Beziehungen  zu  bringen  sind, 
und  überdies  Vermengungen  dieser  Empfindungsarten  unter  einander  und 
mit  Tastempfindungen  fortwährend  stattfinden.  Jeder  dieser  Sinne  bietet 
uns  eine  nicht  fest  bestimmbare  Zahl  eigenthümlicher  Empfindungsquali- 
täten dar,  über  deren  Relationen  wir  kaum  etwas  wissen,  die  wir  aber 
die  mannigfaltigsten  Verbindungen  mit  einander  eingehen  sehen.  Eine 
ähnliche  Unvollkommenheit  ist  uns  schon  bei  den  Haut-  und  Gemeinempfin- 
dungen begegnet ;  doch  wird  dieselbe  hier  deshalb  minder  bemerklich, 
weil  die  qualitativ  unsicheren  Unterschiede  sofort  in  bestimmte  Vorstel- 
lungen über  die  räumlichen  und  zeitlichen  Verhältnisse  der  Eindrücke 
sich  umsetzen.  Wollten  wir  uns  diese  Empfindungssysteme,  ähnlich  wie 
es  später  mit  den  Ton-  und  Lichtempfindungen  geschehen  wird ,  geo- 
metrisch versinnlichen,  so  würden  die  einzelnen  selbständigen  Qualitäten 
als  von  einander  getrennte  Raumelemente  darzustellen  sein ,  die  gegen- 
seitige Lage  dieser  Elemente  würde  aber  im  allgemeinen  unbestimmbar 
bleiben.  In  solchen  Fällen,  wo  zwei  Empfindungen  in  allen  möglichen 
Verhältnissen  mischbar  sind,  würde  die  Gesammtheit  der  Mischempfindungen 
durch  eine  die  ursprünglichen  Raumelemente  verbindende  Gerade  darzu- 
stellen sein ;  auch  die  Lage  dieser  Geraden  bliebe  aber  wegen  der  mangeln- 
<ien  Beziehung  zu  andern  einfachen  Empfindungsqualitäten  unbestimmbar. 
Demnach  bilden  in  jedem  dieser  Empfindungssysteme  diejenigen  Grund- 
Empfindungen,  die  nicht  auf  Mischungen  zurückgeführt  werden  können, 
eine  discrete  Mannigfaltigkeit  von  unbekannter  Anordnung, 
zwischen  deren  Elementen  aber  alle  möglichen  stetigen  Uebergänge,  den 
beliebig  zu  variirenden  Mischempfindungen  entsprechend,  vorkommen 
können. 

3.  Schallempfindungen. 

Die  periodischen  Bewegungen  der  Luft,  welche  sich  im  Gehörorgan 
in  Reizbewegungen  umsetzen,  nennen  wir  im  allgemeinen  Schall,  Wie 
alle  periodischen  Bewegungen,  so  können  auch  diese  in  regelmäßigen  oder 
in  unregelmäßigen  Perioden  vor  sich  gehen.  Bei  der  regelmäßigen  perio- 
dischen Schallbewegung  befindet  sich  die  Luft  in  Schwingungen ,  deren 
während  einer  gegebenen  Zeit  immer  gleich  viele  von  gleicher  Form  auf 
einander  folgen ;  bei  der  unregelmäßig  periodischen  Schallbewegung  können 
die  einzelnen  Schwingungen  in  Dauer  und  Form  beliebig  verschieden  sein. 
Man  kann  sich  nun  aber  alle,  auch  die  unregelmäßig  periodischen  Schwin- 
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gungen  der  Luft  aus  regelmäßig   periodischen  zusammengesetzt  denken. 
Dies  lässt  sich  am  leichtesten  durch  unmittelbare  ZusammenfUgung  einer 
Anzahl  regelmüßig  periodischer  Wellenzüge  zeigen,    die   beliebig  neben 
einander  herlaufen.    Sind  die  Excursionen  der  oscillirenden  Lufttheilchen 
nicht  zu  groß,  was  bei  den  Schallschwingungen  im  allgemeinen  voraus- 
gesetzt werden  darf,  so  erhält  man  die  resultirende  Bewegung,  die  aus 
der  Interferenz  mehrerer  Schwingungen  hervorgeht,  wenn  man  die  Kx- 
cursionen,  welche  die  einzelnen  Wellenzüge  für  sich  zu  Stande  bringen 
würden,  addirt.    Auf  diese  Weise  ist  in  Fig.  MG  durch  Addition  der 
punktirten  und  der  unterbrochenen   Gurve  die  ausgezogene  Wellenlinie 
erhalten  worden:  die  letztere  hat  eine  unregelmäßig  periodische  Form, 
während  jede  der  beiden  ersten  eine  regelmäßig  periodische  Bewegung 
darstellt.    Da  der  Schall  in  der  Form  rasch  auf  einander  folgender  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  durch  die  Luft  fortschreitet,  so  ist  die  so 
gewonnene  Gonstruction  natürlich  nur  ein  Bild :  man  hat  sich  an  Stelle  der 
Wellenberge  verdichtete,  an  Stelle  der  Wellenthäler  verdünnte  Schichten 
der  Luft  vorzustellen  und  überdies  zu  erwägen,  dass  jede  solche  Verdich- 
tungs-  und  Verdünnungswelle  nicht  in  einer  Richtung,  sondern  nach 
allen  möglichen  Richtungen,  also  in  Form  einer  Kugelwelle  sich  fortpflanzt, 
bei  welcher  die  einzelnen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  concen- 

trischen  Kugelschalen  auf 
einander  folgen.   Da  nun 
T       ~\v--....--v/      durch  Addition  verschie- 
denartiger regelmäßig  pe- 
F'g-  '  ^  6-  riodischer  Schallwellen- 

züge,  die  sich,  wie  in 
Fig.  \  1 6,  beliebig  durchkreuzen,  alle  möglichen  unregelmäßig  periodischen 
Wellenformen  zu  erhalten  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  umgekehrt  jede  be- 
liebige unregelmäßig  periodische  Welle  in  eine  Anzahl  regelmäßig  perio- 
dische aufgelöst  werden  kann.  Diese  Zerlegung,  die  scheinbar  bloß  eine 
mathematische  Fiction  ist,  hat  in  der  Natur  der  periodischen  Bewegungen 
ihre  gute  Begründung.  Jedes  Massetheilchen,  dessen  Gleichgewicht  durch 
eine  momentane  Erschütterung  gestört  wird,  muss  nämlich  in  regelmäßigen 
Perioden  um  seine  Gleichgewichtslage  schwingen.  Denken  wir  uns  nun 
viele  solche  Erschütterungen  in  beliebiger  Richtung  auf  einander  folgend, 
so  wird  die  resultirende  Bewegung  keine  regelmäßige  mehr  sein  können, 
aber  sie  wird  sich  immer  in  eine  Anzahl  regelmäßig  oscillirender  Bewe- 
gungen auflösen  lassen,  weil  sich  eben  die  ganze  Reihe  unregelmäßiger 
Anstöße  aus  einzelnen  zusammensetzt,  deren  jeder  regelmäßig  periodische 
Oscillationen  verursachen  würde. 

Wirken  regelmäßig  periodische  Schallschwingungen  auf  unser  Ohr  ein, 
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so  erzeugen  sie  eine  Empfindung,  die  wir  als  Klang  bezeichnen,  wogegen 
wir  die  durch  eine  unregelmäßig  periodische  Luftbewegung  hervorgerufene 
Empfindung  Geräusch  nennen.  Alle  regelmäßig  periodischen  Bewegungen 
können  ferner  in  solche  zerlegt  werden,  die  dem  einfachsten  Gesetz 
regelmäßig  periodischer  Schwingungen,  dem  Gesetz  unendlich  kleiner 
Pendelschwingungen  folgen.  Das  Pendel  bewegt  sich  fortwährend 
um  eine  und  dieselbe  Gleichgewichtslage.  Denken  wir  uns  nun,  ein  Punkt 
schwinge  nach  dem  Gesetz  des  Pendels  hin  und  her,  derselbe  werde  aber 
außerdem  vorwärts  bewegt,  sodass  seine  Gleichgewichtslage  fortschreitet, 
so  beschreibt  der  Punkt  eine  einfache  oder  pendelartige  Schwingungscurve, 
deren  Entstehung  man  sich  auch  in  folgender  Weise  versinnlichen  kann. 
Man  denke  sich  einen  Punkt  in  der  um  c  (Fig.  1  '1 7)  beschriebenen  Kreis- 
linie mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt  und  einen  Beobachter 
})ei  h  aufgestellt,  der  den  Kreis  nur  von  der  Kante,  nicht  von  der  Fläche 
aus  sehen  kann.  Es  wird  dann  diesem  Beobachter  der  in  der  Kreislinie 
umlaufende  Punkt  so  erscheinen,  als  ob  er  nur  längs  des  Durchmessers  ah 
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auf-  und  abstiege:  seine  Bewegung  wird  aber  dabei  genau  das  Gesetz 
des  Pendels  innehalten  i).  Um  eine  fortschreitende  pendelartige  Schwin- 
gung darzustellen,  theile  man  nun  den  einer  ganzen  Wellenlänge  ent- 
sprechenden Raum  eg  m.  ebenso  viele  gleiche  Theile  wie  die  Peripherie 
des  Kreises  (hier  in  12),  und  mache  die  Lothe  auf  den  Theilpunkten  der 
Linie  der  Reihe  nach  gleich  denen,  die  in  dem  Kreis  Von  den  ent- 
sprechenden Theilpunkten  2,  5  u.  s.  w.  gefällt  sind:  die  Curve  e/"(/, 
welche  diese  Lothe  verbindet,  ist  dann  eine  einfache,  pendelartige  Schwin- 
gungscurve. 

Jede  periodische  Schwingungsform  lässt  sich  aus  einer  bestimmten 
Anzahl  einfacher  Schwingungscurven  von  der  hier  dargestellten  Form  zu- 
sammensetzen. Aber  damit  die  resultirende  Schwingungsforin  eine  regel- 

1)  Zielit  man  von  c  aus  Radien  nach  den  Punkten  /,  2  u.  s.  \v. ,  so  entsprechen 
die  Winkel  <,  l'  den  verflossenen  Zeiträumen,  und  es  ist,  wenn  man  mit  r  den  Radius 
des  um  c  beschriebenen  Kreises  bezeichnet,  m  =  r.smi,  n  =  r .  sin  (t -\- t')  u.  s.  w., 
d.  h.  die  Entfernung  der  Punkte  2  u.  s.  w.  von  der  Gleichgewichtslage  ist  propor- 
tional dem  Sinus  der  verflossenen  Zeit.  Wegen  dieser  mathematischen  Beziehung  werden 
die  pendelartigen  Schwingungen  auch  Sinusschwingungen  genannt. 

/c 
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mäßig  periodische  sei,  müssen  die  Wellenlangen  der  einfachen  Schwin- 
gungen, welche  addirt  werden,  in  einem  einfachen  Verhältnisse 
stehen.  Setzen  wir  die  Wellenlänge  der  langsamsten  Schwingungen  =  1 
so  müssen  also  die  Wellenlängen  der  schnelleren  Schwingungen,  die  mit 
ihr  addirt  werden,  =  V2,  Vs»  V4  u.  s.  w.  sein.  Im  entgegengesetzten  Fall 
wird  die  Schwingungsform  eine  unregelmäßig  periodische  wie  in  Fig.  116. 
Es  lässt  sich  leicht  durch  Gonstruction  zeigen,  dass  man  auf  diese  Weise 
die  verschiedenartigsten  regelmäßig  periodischen  Schwingungsformen  aus 
einfach  pendelartigen  zusammensetzen  kann,  wenn  man  die  Länge  und 
Höhe  der  einzelnen  Theilschwingungen  wechseln  lässt,  je  nachdem  also 
z.  B.  die  geradzahligen  oder  die  ungeradzahligen  Schwingungen  uber- 
wiegen oder  auch  ganz  wegfallen.  Die  l>eriode  der  Schwingungsform 
bestimmt  sich  dabei  stets  nach  derjenigen  Theilschwingung ,  welche  die 
größte  Wellenlänge  besitzt.  So  sind  in  Fig.  118  verschiedene  Schwin- 
gungsformen von  gleicher  Wellenlänge  abgebildet.  Die  ausgezogenen 
Curven  stellen  die  resultirenden  Schwingungen,  die  unterbrochenen  die 
einfachen,  aus  denen  jene  zusammengesetzt  sind,  dar.    Die  Formel  ist 

eine  der  häufigsten: 
sie  wird  erhalten, 
wenn  sich  ein  Ton  mit 
einem  etwas  schwä- 
cheren von  der  dop- 
pelten Schwingungs- 
zahl verbindet.  Auch 
die  Form  B  ist  nicht 
selten :  sie  entspricht 
solchen  Klängen,  bei 
denen  jeder  Ton  mit 
einem  schwächeren 

von  der  dreifachen  Schwingungszahl  vereinigt  ist.  Da  auf  diese  Weise 
alle  möglichen  regelmäßig  periodischen  Schwingungsformen  durch  Ad- 
dition aus  pendelartigen  Schwingungen  erhalten  werden  können,  so  ist 
klar,  dass  auch  umgekehrt  jede  beliebige  regelmäßig  periodische  Schwin- 
gungsform in  einfache  zerlegbar  sein  muss.  Diese  Zerlegung  ist  ebenfalls 
keine  bloße  Fiction,  sondern  in  der  Natur  begründet.  Jedes  Theilchen. 
dessen  Gleichgewicht  erschüttert  wird,  vibrirt  nämlich,  vorausgesetzt 
dass  seine  Bewegungen  nicht  gestört  werden  und  die  Schwingungs- 
amplitude sehr  klein  bleibt,  in  pendelartigen  Schwingungen.  Werden 
nun  viele  Theilchen  gleichzeitig  oder  successiv  in  vibrirende  Bewegungen 
versetzt,  so  können  durch  Addition  ihrer  Bewegungen  die  Schwingungen 
eine  verwickeitere  Form  annehmen,  auch  wenn  sie  regelmäßig  periodisch 
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bleiben,  aber  sie  müssen  doch  immer  in  die  einfachen  Schwingungen  sich 
auflösen  lassen,  aus  denen  sie  ursprünglich  hervorgegangen  sind. 

Der  pendelartigen  Bewegung  der  Lufttheilchen  entspricht  eine  Klang- 
empfindung, die  sich  durch  ihre  Einfachheit  auszeichnet:  wir  nennen 
dieselbe  einen  einfachen  Klang  oder  einen  Ton.  In  einem  gewöhn- 
lichen zusammengesetzten  Klang,  der  auf  einer  regelmüßig  periodischen, 
aber  zusammengesetzten  Luftbewegung  beruht,  lassen  sich  in  der  Regel 
mehrere  neben  einander  klingende  Töne  deutlich  unterscheiden:  unter 
ihnen  zeichnet  sich  der  tiefste  stets  durch  größere  Stärke  aus,  nach  ihm, 
dem  Grundton.  wird  daher  auch  die  Tonhöhe  des  Klangs  bestimmt.  Er- 
leichtert wird  diese  Klanganalyse  durch  Resonatoren,  welche  man  vor 
das  Ohr  hält,  abgestimmte  Röhren  oder  Hohlkugeln,  deren  Luftsäulen 
vorzugsweise  durch  diejenigen  Schwingungen  in  Bewegung  gesetzt  werden, 
die  ihrem  Eigenton  entsprechen  ^j.  Hat  man  erst  mittelst  eines  solchen 
Resonators  einen  schwachen  Ton ,  der  einen  einzelnen  Bestandtheil  einer 
complexen  Empfindung  bildet,  wahrgenommen,  so  gelingt  es  dann  leichter, 
ihn  auch  ohne  Hülfsmittel  zu  unterscheiden.  Auf  diese  Weise  ergibt  sich, 
dass  jeder  Klang  aus  einer  Anzahl  einfacher  Töne  besteht,  aus  dem 
Grundton,  welcher  die  größte  Stärke  hat  und  daher  die  Tonhöhe  des 
Klangs  bestimmt,  und  aus  einer  gewissen  Zahl  von  Obertönen,  denen 
die  zwei-,  drei-,  vierfache  u.  s.  w.  Schwingungszahl  entspricht.  Die  ver- 
schiedene Stärke  und  Zahl  dieser  Obertöne  ist  es,  von  der  die  Klang- 
färbung der  musikalischen  und  anderer  Klänge  abhängt.  Ueberdies  sind 
viele  Klänge  von  Geräuschen  begleitet,  die  aber  (z.  B,  das  Kratzen  der 
Violinbogen,  das  Zischen  der  Orgelpfeifen  u.  s.  w.)  in  die  eigentliche  Klang- 
färbung nicht  eingehen.  Das  Ohr  zerlegt  somit  den  zusammengesetzten 
Klang  ganz  ebenso  in  einfache  Klänge  oder  Töne,  wie  der  objective 
Schwingungsvorgang  sich  aus  einer  Anzahl  einfach  pendelartiger  Schwin- 
gungen zusammensetzt.  Die  stärkste  dieser  pendelartigen  Schwingungen 
empfindet  das  Ohr  als  den  Grundton  des  Klangs,  die  schwächeren  als  die 
Obertöne.  Dieselbe  Analyse  erstreckt  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  auf  die  Geräusche.  In  den  meisten  Geräuschen  vermögen  wir  deut- 
lich einzelne  Klänge  zu  unterscheiden.  Niemals  aber  lässt  sich  ein  Ge- 
räusch vollständig  in  einzelne  Töne  auflösen,  sondern  neben  den  etwa 
unterscheidbaren  Tönen  von  bestimmter  Höhe  bleibt  hier  stets  eine  eigen- 
thümliche,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Geräusches  wechselnde  Empfin- 
dung bestehen.  Ihre  physiologische  Unterlage  bilden  wahrscheinlich 
einerseits  unregelmäßige,  nicht  in  pendelartige  Schwingungen  sich  zer- 
legende  Erschütterungen   des  Hörnerven,    anderseits,  wie  schon  früher 


4)  Helmhqltz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen.      Aufl.,  S.  73. 
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(S.  312)  erwähnt,  die  in  allen  Geliörorganen,  auch  in  solchen,  die  nicht  zur 
gesonderten  Aufnahme  einfacher  Schwingungen  geeignet  sind,  vorkommenden 
cilientragcnden  Sinnesepithelzellen  i).  Bei  weitaus  den  meisten  Geräusch- 
empfindungen werden  demnach  auch  die  Klangapparate  betheiligt  sein, 
die,  sobald  sie  in  ganz  unregelmäßige  Bewegungen  gerathen,  zwar  keine 
Tonempfindungen  mehr  vermitteln,  darum  aber  doch  ihre  Erregungen  auf 
die  Hörnervenfasern  übertragen  können.  Wahrscheinlich  bildet  daher  die 
reine  Gerüuschempfindung  nur  einen  Grenzfall,  der  in  den  entwickelten 
Gehörorganen  nur  äußerst  selten  vorkommt^). 

Unsere  Schallempfindungen  folgen  also  in  dieser  Beziehung  treu 
dem  Verlauf  der  äußeren  Reizbewegung:  die  gleichmäßig  andauernde 
Schwingungsbewegung  empfinden  wir  als  stetigen  Klang,  die  unregel- 
mäßig wechselnde  als  unstetiges  Geräusch;  die  regelmäßig  periodische 
SchwinguDgsbewegung ,  den  Klang,  zerlegen  wir  in  die  pendelartigen 
einfachen  Schwingungen,  die  Töne,  aus  denen  sie  besteht,  und  bis  zu 
einem  gewissen  Grade,  insoweit  nämlich  begleitende  Tonempfindungen 
existiren,  sogar  die  unregelmäßig  periodische  Bewegung,  das  Geräusch,  in 
regelmäßig  periodische  Schw^ingungen,  Klänge.  Man  könnte  denken,  und 
hat  dies  in  der  That  zuw^eilen  geglaubt,  diese  Analyse  entspreche  in  einem 
gewissen  Sinne  zwar  der  Zergliederung,  wie  sie  mathematisch  ausgeführt 
werden  kann,  nicht  aber  einer  in  der  Natur  vorhandenen  Scheidung. 
Denn  hier  existiren  nur  die  zusammengesetzten  Schwingungsbahnen  der 
Theilchen,  nicht  die  einzelnen  pendelartigen  Schwingungen.   Dennoch  sind 


1)  Die  meisten  Physiologen  betraciiten  in  neuerer  Zeit  nach  dem  Vorgange  von 
Helmholtz  das  Geräusch  als  eine  Summe  unregelmäßig  sich  störender  Tonempfindungen. 
Diese  Ansicht  beruht  aber,  wie  ich  glaube,  auf  einer  unberechtigten  Uebertragung 
der  physikalischen  Analyse  der  Geräusche  auf  die  Empfindung.  Auch  wenn  man  mit 
ExNER  (Pflüger's  Archiv  XIII,  S.  228)  und  Brücke  (Wiener  Silzungsber.,  3.  Abth.  XC, 
S.  i99)  die  Identität  der  ton-  und  der  geräuschempfindenden  Apparate  im  Ohr  annimmt, 
so  ist  damit  immer  noch  nicht  die  Behauptung  gerechtfertigt,  das  Geräusch  sei  eine 
Summe  sich  störender  Tonempfindungen.  Die  von  Brücke  geltend  gemachten  theore- 
tischen Schwierigkeiten  liegen  nicht  in  der  Sache  selbst,  sondern  nur  in  den  eigen- 
Ihümlichen  Forderungen,  die  dieser  Autor  vom  Standpunkte  einer  strengen  Durchführung 
des  Princips  der  specifischen  Energie  aus  an  die  besonderen  Endorgane  der  Geräusch- 
empfindung stellt.  Es  ist  nicht  abzusehen,  warum  jedem  qualitativ  verschiedenen 
Geräusch  ein  besonderes  Endorgan  entsprechen  müsste,  weil  es  vollkommen  denkbar 
ist,  dass  die  Erregungsform  der  nämlichen  Endorgane  mit  der  Form  des  erregenden 
Geräusches  wechselt.  In  diesem  Sinne  wird  man  daher  annehmen  dürfen,  dass  an 
der  Erzeugung  stärkerer  Geräuschempfindungen  neben  den  Schwingungen  der  Cilien 
der  Hörzellen  stets  auch  unregelmäßige  Erschütterungen  aller  Tonapparate  betheiligt 
sind.  Dass  übrigens  die  früher  (S.  293,  306  ff.)  erörterten  morphologischen  Verhältnisse 
des  Gehörapparats  und  seiner  Entwicklung  für  eine  gewisse  Trennung  der  Geräusch-  von 
den  Klanuempfindungen  sprechen,  hat  Preyer  mit  Recht  hervorgehoben.  (Preter,  Aku 
stische  Untersuchungen.  .\ena  ^819,  S.  38.)  Dagegen  geht  dieser  Autor  entschieden  zu 
weil,  wenn  er  annimmt,  die  Klangapparate  besäßen  überhaupt  keinen  Antheil  an  der 
Geräuschempfindung. 

2)  Am  ehesten  dürfte  das  hauchende  Geräusch,  wie  es  z.  B.  schwingende  Stäbe 
jenseits  der  unteren  Grenze  empfindbarer  Töne  hervorbringen,  hierher  zu  rechnen  sein. 
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die  letzteren  in  der  zusammengesetzten  Bewegung  insofern  enthalten,  als 
diese  wirklich  aus  Anstößen  hervorgeht,  von  denen  jeder  einzelne  eine 
einfache  pendelartige  Schwingung  erzeugen  würde.  Das  Ohr  analysirt 
hier  allerdings  vollkommener  als  das  Auge,  welches  z.  B.  bei  Beobachtung 
einer  Wasserwelle  von  einer  solchen  Addition  der  Schwingungen  nichts 
wahrnimmt,  aber  es  legt  nichts  in  den  objectiven  Vorgang  hinein,  was 
nicht  in  diesem  selbst  schon  enthalten  wäre. 

Den  Charakter  von  einfachen  Klängen  oder  von  Tönen  im  physiologi- 
schen Sinne  haben  nur  wenige  der  auf  musikalischem  Wege  erzeugbaren 
Klänge  in  mehr  oder  minder  vollständigem  Grade,  und  selbst  bei  solchen 
Klängen,  welche,  wie  die  der  Stimmgabeln  auf  Resonanzräumen  oder  der 
.Labialpfeifen  der  Orgel,  objectiv  ziemlich  genau  pendelartigen  Schwingun- 
gen entsprechen,  können  möglicher  Weise  im  Gehörorgan  schwache  Mit- 
schwingungen der  auf  harmonische  Obertöne  abgestimmten  Theiie  entstehen. 
Wir  empfinden  also  wahrscheinlich  niemals  Töne  ganz  frei  von  Klangfarbe, 
und  der  einfache  Ton  ist  in  diesem  Sinne  nur  ein  Gegenstand  der  Ab- 
straction,  dem  aber  allerdings  gewisse  Klänge  in  hohem  Grade  sich  nähern. 
Die  meisten  Klänge  jedoch  besitzen  schon  vermöge  ihrer  objectiven  Ent- 
stehungsweise eine  entschiedene  Klangfarbe,  d.  h.  es  ist  in  ihnen  ein 
Grundton  mit  schw^ächeren  Obertönen  von  der  2-,  3-,  4-fachen  Schwingungs- 
zahl u.  s.  w.  gemischt.  Durch  die  geringe  Stärke  dieser  Obertöne  unter- 
scheiden sich  die  Klänge  von  den  Zusammenklängen,  die  durch 
gleichzeitige  Erzeugung  mehrerer  Klänge  entstehen,  und  deren  einzelne 
Bestandtheile  völlig  oder  nahezu  die  gleiche  Stärke  besitzen.  Da  wir 
übrigens  in  der  Empfindung  den  Klang  in  seine  Theiltöne  zerlegen  können, 
so  besteht  keine  scharfe  Grenze  zwischen  dem  zusammengesetzten  Klang 
und  dem  Zusammenklang.  Der  Umstand  jedoch,  dass  die  Obertöne  eines 
Klangs  eine  bedeutendere  Höhe  im  Verhältniss  zum  Grundton  besitzen  als 
die  meisten  Theilklänge  eines  Accords,  und  dass  sie  von  viel  geringerer 
Stärke  sind,  unterscheidet  in  der  Regel  beide  hinreichend  scharf  von  ein- 
ander. Den  Klang  empfinden  wir  noch  als  eine  Qualität  und  erst  bei 
großer  Aufmerksamkeit  und  Uebung  erkennen  wir  die  zusammengesetzte 
Natur  desselben.  Diese  Klangqualität  ist  in  den  mittleren  Tonhöhen  und 
Klangstärken  im  allgemeinen  am  deutlichsten  ausgeprägt.  Bei  den  tiefsten 
Tönen  wird  der  Grundton  zu  schwach  im  Verhältniss  zu  den  Obertönen, 
bei  den  höchsten  überschreiten  die  letzteren  die  Grenzen  der  Wahrnehm- 
barkeit. Wird  ferner  ein  Klang  schwach  angegeben,  so  verschwinden  die 
die  Klangfärbung  bestimmenden  Obertöne  theilweise;  bei  sehr  starken 
Klängen  dagegen  werden  dieselben  so  stark,  dass  die  für  die  Klangfärbung 
charakteristischen  Unterschiede  meistens  undeutlicher  sind.  Je  höhere 
Obertöne  endlich  einen  Klang  begleiten,  um  so  geringer  werden  die  rela- 

WuNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl.  oq 
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tiven  Unterschiede  ihrer  Sehwingungszahlen.  Bei  Klüngen ,  welche  hohe 
und  starke  Obertöne  enthalten,  werden  daher  ähnliche  Erscheinungen  wie 
beim  Zusammenklingen  nahe  bei  einander  liegender  Grundtöne  beobachtet : 
es  entstehen  scharfe  Dissonanzen  der  Obertöne,  die,  wie  bei  der  Trompete 
und  andern  Blechinstrumenten,  eine  schmetternde  Klangfarbe  hervorbringen. 
Andere  Unterschiede  des  Klangs  entstehen  je  nach  dem  Ueberwiegen  der 
gerad-  oder  ungeradzahligen  Obertöne.  Klänge,  die  bloß  aus  geradzahligen 
Partialtönen  mit  den  Schwingungsverhältnissen  2,  4,  6  u.  s.  w.,  oder  bloß 
aus  ungeradzahligen  Partialtönen  i,  3,  5,  7  u.  s.w.  bestehen,  zeigen  im 
Vergleich  mit  jenen,  welche  die  ganze  Reihe  der  Obertöne  2,  3,  4,  5,  6  enthal- 
ten, eine  eigenthümlich  mangelhafte  Beschaffenheit  der  Klangfärbung,  die  je- 
doch zu  bestimmten  Zwecken  ästhetischer  Wirkung  Anwendung  finden  kann 

Unsere  Tonempfindung  hat  eine  untere  und  eine  obere  Grenze.  Sehr 
langsame  Schwingungen  empfindet  das  Ohr  noch  als  einzelne  Luftstöße, 
aber  nicht  mehr  als  Ton,  sehr  schnelle  bilden  ein  continuirliches  zischen- 
des Geräusch.  In  beiden  Fällen  hört  also  nicht  die  Gehörsempfindung 
überhaupt  auf,  sondern  sie  verliert  nur  ihren  Charakter  als  Klang.  Die 
Bestimmung  der  Schwingungszahlen,  bei  denen  dies  eintritt,  hat  Schwierig- 
keiten, die  theils  experimenteller  Natur  sind,  theils  in  der  Beschaffenheit 
unserer  Empfindung  liegen.  Offenbar  handelt  es  sich  nämlich  hier  nicht 
um  scharfe  Grenzen,  und  die  tiefsten  Töne  verlieren  namentlich  dann  ihren 
Klangcharakter,  wenn  die  Schallschwingungen  nicht  die  hinreichende  Stärke 
besitzen.  So  beruht  die  Angabe,  dass  erst  bei  28 — 30  oder  aar  erst  bei 
40  Doppelschwingungen  2)  ein  Ton  gehört  werde,  zweifellos  auf  der  An- 
wendung allzu  schwacher  Klangquellen.  Nach  Bestimmungen  an  den 
unten  (S.  471)  zu  erörternden  Differenz-  und  Stoßtönen  großer  Labial- 
pfeifen oder  an  sehr  großen  Stimmgabeln  und  schwingenden  Stäben  kann 
die  untere  Tongrenze  bei  8 — 1  0  Doppelschwingungen  angenommen  werden  3), 
Als  obere  Grenze  fand  Preyer^)  mittelst  sehr  kleiner  Stimmgabeln  einen 
Ton  von  40  960  Schwingungen  (das  e  der  achtgestrichenen  Octave).  Auch 

1)  Beispiele  von  Klängen  mit  vorwiegend  ungeradzahligen  Obertönen  bieten  die 
Clarinette  und  ßratsclie  mit  ihrer  näselnden  Klangfärbung;  bloß  geradzahlige  Obertöne 
enthalten  die  Klänge  der  Saiten,  wenn  sie  in  einem  Dritttheil  ihrer  Länge  gezupft  oder 
gestrichen  werden.   Vgl.  Cap.  XII. 

2)  Helwholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen.   4.  Aufl.,  S.  293. 

3)  Auf  Grund  der  Versuche  mit  Differenztönen  habe  ich  schon  in  der  ersten  Auf- 
lage dieses  Werkes  (1873)  diese  Grenze  angenommen.  Eine  große  Stimmgabel,  die  ich 
von  Herrn  A.  Appünn  in  Hanau  erhielt,  lässt  sich  durch  Laufgewichte  auf  U  Schwin- 
gungen bringen  und  zeigt  dabei  einen  vollkommen  deutlichen  Ton.  Neuerdings  hat 
endlich  Appunn  einen  schwingenden  Stab  hergestellt,  an  dem  noch  8 — 10  Schwingungen 
als  Ton  wahrzunehmen  sind  (A.  Appunn,  Ueber  Wahrnehmung  tiefer  Töne.  Hanau  1889). 
Hiernach  sind  auch  die  Grenzbestimmungen  von  Preyer,  Akustische  Untersuchungen 
S,  1  fr.),  der  nach  seinen  Versuchen  16  Doppelschwingungen  (das  Subcontra-C)  als  untere 
Grenze  annahm,  noch  etwa  um  eine  Octave  zu  hoch. 

4)  Preyer,  Die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung,  S.  18. 
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diese  Grenze  scheint  aber  noch  überschritten  zu  werden;  übrigens  sind 
hier  zugleich  die  individuellen  Unterschiede  ziemlich  bedeutend ;  auch  sind 
die  höchsten  Töne  schmerzhaft  für  das  Ohr. 

Analog  der  absoluten  Reizschwelle  für  die  Intensität  eines  Tons  lässt 
sich  ferner  eine  solche  für  die  Tonqualität  bestimmen,  insofern  man  hier- 
unter die  geringste  Zahl  von  Schwingungen  versteht,  die  erforderlich  ist, 
um  einem  Ton  von  bestimmter  Höhe  in  seiner  Einwirkung  auf  das  Ohr  den 
Toncharakter  zu  verleihen.  Grenzbestimmungen  dieser  Art  lassen  sich 
ausführen,  indem  man  entweder  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  nur 
während  einer  genau  messbaren  Zeit  auf  das  Ohr  einwirken  lässt  i),  oder 
indem  man  objectiv  Luftstöße  erzeugt,  die  nur  während  einer  sehr  kurzen 
Zeit  auf  einander  folgen  2).  In  den  nach  diesen  verschiedenen  Methoden 
von  ExKER,  Pfaundler  und  Kohlrausch  ausgeführten  Versuchen  ergab  es 
sich,  dass  unter  günstigen  Umständen  zwei  Schwingungen  zur  Erkennung 
des  Toncharakters  genügten,  während  eine  viel  größere  Zahl,  durch- 
schnittlich etwa  16  Schwingungen,  erforderlich  war,  um  die  Tonhöhe 
bestimmen  zu  können.  Die  während  einer  längeren  Zeit  fortgesetzten  Ver- 
suche von  R.  Schulze  zeigten  jedoch,  dass  namentlich  der  letztere  Zahlen- 
werth in  hohem  Grade  von  der  Uebung  abhängig  ist,  und  dass  bei  maxi- 
maler Uebung  nicht  nur  die  zur  Erkennung  des  Toncharakters  erforderliche 
Schwingungszahl  mit  der  zur  Erkennung  der  Tonhöhe  erforderlichen  zusam- 
menfällt, sondern  dass  auch  diese  Minimalzeiten  unter  günstigsten  Bedin- 
gungen einen  Werth  zwischen  einer  und  zwei  Schwingungen,  und 
zwar  bei  Tönen  von  verschiedener  Tonhöhe,  erreichen  können 3). 


1)  ExNER,  Pflüger's  Archiv,  XIII,  S.  228.  Nach  demselben  Princip  hat  in  jüngster 
Zeit  Herr  R.  Schulze  in  meinem  Laboratorium  Versuche  ausgeführt,  bei  denen  die 
Methode  dadurch  wesentlich  verbessert  war,  dass  der  Ton  der  Stimmgabel  aus  einer  vor 
derselben  angebrachten  Resonanzröhre  mittelst  eines  unter  dem  Boden  geführten  Kaut- 
schukschlauches in  ein  entferntes  Zimmer  zum  Ohr  des  Beobachters  geleitet  wurde, 
während  die  Zeit  der  Einwirkung  des  Tones  durch  ein  schweres  Pendel,  das  eine  in 
den  Schlauch  eingeschaltete  sich  bewegende  Hahnvorrichtung  öffnete  und  alsbald  wieder 
schloss,  genau  regulirt  werden  konnte.  Die  erkannte  Tonhöhe  wurde  durch  Nachsingen 
des  Tons  telephonisch  dem  Experimentator  mitgetheilt. 

2)  Pfaundler,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  2.  Abth.,  LXXVI,  S.  564.  W.  Kohl- 
RAüscH,  Wiedemann's  Ann.,  X,  S.  -1 . 

3)  Als  Beispiel  für  die  erreichbare  Minimalzeit  und  zugleich  für  den  Erfolg  der 
Uebung  seien  hier  die  von  einem  musikalisch  wohlgeschulten  Beobachter  (0.  K.)  in 
drei  verschiedenen  Uebungsperioden  (I,  II,  III)  gewonnenen  Zahlen  angeführt.  Unter  der 
Rubrik  Tonhöhe  ist  der  einwirkende  Ton  nach  seiner  Schwingungszahl,  der  erkannte  durch 
sein  Buchstabensymbol  angegeben.  Wo  dieser  nach  der  Tonleiter  angegebene  über  oder 
unter  dem  objectiven  Tone  liegt,  ist  dies  durch  ein  beigefügtes  +  oder  —  angedeutet. 

Tonhöhe         Zeitdauer  in  See.         Zahl  der  Schwingungen.        Corr.  Werthe. 


(  G-H-lOO 
I  j  6  +  240 
(  /•+360 


0,05 
0,025 
0,01 


5 
6 

3,6 
3,2 
2,88 


5.5—  5,7 

6.6—  6,8 
4  —4,1 


0,05 
0,01 


3,5-3,6 
3,2—3,3 
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Zwischen  den  angegebenen  Grenzen  der  tiefsten  und  der  höchsten 
wahrnehmbaren  Töne  stuft  die  Tonempfindung  vollkommen  stetig  sich  ab. 
Die  Stelle,  die  in  dieser  stetigen  Reihe  von  Empfindungsqualitäten  der 
einzelne  Ton  einnimmt,  bezeichnen  wir  als  Höhe  desselben.  Die  musi- 
kalische Scala  greift  aus  der  unendlichen  Zahl  stetig  abgestufter  Tonhöhen 
bestimmte  Intervalle  heraus,  die  zu  den  objectiven  Schwingungszahlen  der 
Töne  in  der  constanten  Beziehung  stehen,  dass  gleiche  Intervalle 
gleichen  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen  entsprechen. 
Die  musikalische  Scala  substituirt  auf  diese  Weise  dem  stetigen  Conlinuum 
der  Tonhöhen  ein  discretes,  indem  sie  die  Uebergänge  zwischen  den 
einzelnen  von  ihr  ausgewählten  Tonstufen  überspringt.  So  ist  in  der 
ganzen  musikalischen  Scala  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen 


für  die  Octave  1 
für  die  Duodecime  \ 
für  die  Quinte  2 


2,  für  die  Quarte         3  :  4, 

3,  für  die  Sexte  3:5, 
3,           für  die  große  Terz  4  :  5, 

für  die  kleine  Terz  5:6. 


Diese  Verhältnisse  bleiben  ungeändert,  wie  auch  die  absoluten  Schwingungs- 
zahlen sich  ändern  mögen.  Wir  sind  im  Stande,  sehr  genau  und  ohne  viele 
Vorbereitung  die  Intervalle  der  Tonhöhe  wiederzuerkennen,  während  große 
Uebung  nöthig  ist,  um  die  absolute  Tonhöhe  zu  bestimmen.  Letzteres  be- 
darf stets  einer  genauen ,  durch  häufige  Wiederholung  der  Toneindrücke 
geleiteten  Wiedererinnerung,  während  die  Gleichheit  oder  der  Unterschied 
zweier  Tonintervalle,  selbst  wenn  dieselben  verschiedenen  Höhen  der  musi- 
kalischen Scala  angehören,  unmittelbar  in  der  Empfindung  sich  ausprägt. 
Aus  demselben  Grunde  kann  die  absolute  Stimmung  eines  musikalischen 
Instrumentes  beträchtlich  variiren,  ohne  dass  wir  dies  wahrnehmen,  wäh- 
rend wir  geringe  Abweichungen  von  jenen  regelmäßigen  Intervallen  so- 
gleich empfinden.  Stellen  wir  uns  demnach  die  Tonreibe  als  eine  gerade 
Linie  vor,  auf  der  gleiche  Abschnitte  gleichen  Intervallen  der  musikalischen 
Scala  entsprechen,  und  errichten  wir  darauf  Ordinaten,  die  den  zugehörigen 
Schwingungszahlen  proportional  sind,  so  ist  die  Curve,  welche  die  Gipfel- 
punkte der  Ordinaten  verbindet,  analog  der  Curve  des  Weber  sehen  Ge- 
setzes (Fig.  114,  S.  401),  eine  logarithmische  Linie.  Wird  unter  dieser 
Voraussetzung  mit  H  die  Tonhöhe,  mit  S  die  Schwingungszahl  des  ge- 
Tonhöhe Zeitdauer  in  See.        Zahl  der  Schwingungen.        Corr.  Werthe. 

(  C+   64  0,025  '1,6 

IIl{ß  +  i  17,5  0,0)4  1,65  <,8— 1,9 

.   (^s  4-487  0,008  1,5  1,6—1,7 

Die  corrigirlen  Werthe  der  letzten  Columne  sind  aus  den  unmittelbaren  Versuchszahlen 
der  vorletzten  unter  Berücksichtigung  des  arithmetischen  Mittels  der  Beobachtungs-  und 
Ablesungsfehler  gewonnen  worden. 
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gebenen  Tons  und  mit  b  diejenige  des  tiefsten  Tons  der  Tonreihe,  mit  K 
aber  eine  Gonstante  bezeichnet,  so  ist 

H  =  K  •  log.  nat.  y  . 

Nach  dem  früher  (S.  402)  festgestellten  Sinn  der  Maßformel  bedeutet  hier  b 
den  Schwellenwerth  des  Reizes,  d.  h.  die  Schwingungszahl,  bei  welcher 
die  Tonempfindung  beginnt.  Man  kann  aber  dafür  auch  diejenige  Schwin- 
gungszahl wählen,  bei  der  man  die  Tonreihe  willkürlich  beginnen  lässt : 
es  nimmt  dann  mit  Veränderungen  des  Werthes  von  b  nur  die  Gonstante  K 
andere  Werthe  an^). 

Diese  Thatsachen  haben  der  Vermulhung  Raum  gegeben,  für  die  Em- 
pfindung der  Tonhöhen  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Schwingungszahlen  der 
Töne  sei  das  nämliche  Gesetz  maßgebend,  welches  die  Empfindungsinten- 
sitäten in  ihrer  Beziehung  zu  den  Reizstärken  beherrsche.  Denn  die  An- 
nahme scheint  nahe  zu  liegen,  gleiche  musikalische  Tonintervalle  seien 
gleichen  Unterschieden  der  Tonqualität  äquivalent.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung würde  aber  in  der  obigen  Gleichung  die  Größe  H  die  Bedeutung 
einer  absoluten  Empfindungsgröße  annehmen,  und  die  Gleichung  selbst 
würde  eine  Subsumtion  der  Tonhöhen  unter  diejenige  Auffassung  des 
F.BER'schen  Gesetzes  bedeuten,  welche  in  ihm  einen  unmittelbaren  Ausdruck 
für  die  Beziehung  zwischen  Reiz  und  Empfindung  erblickt.  Aber  da  die 
Feststellung  der  musikalischen  Intervalle  zunächst  nicht  von  unserer  unmit- 
telbaren Empfindung  der  Tonqualitäten,  sondern  von  den  im  nächsten  Ab- 
schnitt (Gap.  XII)  zu  erörternden  Bedingungen  der  Harmonie  und  Dishar- 
monie der  Töne  abhängt,  so  ist  jene  Annahme  nicht  bindend,  sondern  sie 
bedarf  der  Prüfung  durch  die  directe  Untersuchung  unserer  Höhenunter- 
scheidune  der  Töne. 

Diese  Prüfung  kann  wieder  mittelst  der  verschiedenen  psychophy- 
sischen  Maßmethoden  (S.  336  ff".)  vorgenommen  werden.  Hierbei  zeigt  zu- 
nächst die  mittelst  der  Methode  der  Minimaländerungen  vorgenommene 
Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle. für  zwei  dem  Einklang  nahestehende 
Töne,  dass  der  Gehörssinn  in  der  qualitativen  Unterscheidung  der  ihm 
homogenen  Reize  alle  andern  Sinne  weit  übertriö"t.  In  den  mittleren 
Höhen  der  musikalischen  Scala  können  selbst  von  dem  Ungeübten  successiv 
angegebene  Töne  unterschieden  werden,  die  nur  um  wenige  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  diff'eriren,  ja  ein  geübtes  Ohr  vermag  den  Unter- 
schied zu  erkennen,  wenn  er  nur  Bruchtheile  einer  Schwingung  beträgt  2). 

1)  Der  Erste,  der  die  Logarithmen  auf  das  Verhältniss  der  Töne  anwandte,  war 
EüLEK,  Tentamen  novae  theoriae  musicae.    Petrop.  -1 739 ,  p.  73,  Vgl.  auch  Heuüaut 
Ueber  die  Tonlehre.   Werke,  VII,  S.  224  ff.    Eine  Berechnung  der  Logarithmen  aller 
musikalisch  angewandten  Schwingungszahlen  hat  Schubuing  geliefert.   (Schlömilch  Kahl 
und  Cantor,  Zeitschr.  f.  Mathematik  u.  Physik,  Xill.  Suppl.  S.  4  05.)  ' 

2)  Die  Vergleichung  successiv  angegebener  Tone  ist  unerlässlich,  weil  bei  dem 
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0,364 

1212 
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500 

0,300 

1666 

1000,5 

1000 

0,500 
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Dies  zeigt  die  folgende  von  Preyer  gegebene  Zusammenstellung  einiger 
Versuche  verschiedener  Beobachter,  in  welcher  s  und  s'  die  Schvvingungs- 
zahlen  der  beiden  verglichenen  Töne  sind,  (/  =  .s-  —  s'  die  absolute  Unter- 

schiedsschwelle  und  r  =  ^  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit  be- 
zeichnet';. 

Beoljacliter 
Delezenne 
Seebeck 

Pkeyer 

Zugleich  ergibt  diese  Reihe,  dass,  im  Widerspruch  mit  der  Forderung 
des  WEBER'schen  Gesetzes,  nicht  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit 
sondern  eher  die  absolute  bei  verschiedenen  Tonhöhen  annähernd  con- 
stant  bleibt.  Doch  erstrecken  sich  diese  Versuche  auf  zu  wenig  Tonhöhen 
und  sind  überdies,  insoweit  sie  von  verschiedenen  Beobachtern  herrühren, 
nicht  direct  mit  einander  vergleichbar. 

Vollkommen  überzeugend  ergaben  dagegen  Versuche,  welche  E.  Luft^) 
nach  der  Methode  der  Minimaländerungen  ausführte,  dass  die  relative 
Unterschiedsempfindlichkeit  von  den  tiefen  zu  den  hohen  Tönen  zuerst 
rasch  und  dann  langsamer  zunimmt,  während  die  absolute  Unterschieds- 
empfindlichkeit zuerst  wächst,  dann  innerhalb  der  mittleren  Tonhöhen 
nahezu  vollkommen  constant  bleibt,  um  bei  den  hohen  Tönen  abermals 
abzunehmen.  Dabei  fand  sich  die  Unterschiedsschwelle  wesentlich  kleiner, 
nur  etwa  halb  so  groß  als  in  Preyer's  Versuchen.  Hiernach  können  in 
den  mittleren  Höhen  der  musikalischen  Scala  successiv  erklingende  Töne 
noch  unterschieden  werden,  wenn  ihr  Unterschied  Y4 — Ys  ßiiiGr  Schwingung 
beträgt 3).  Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  Schätzungen  eines 
Beobachters  (Luft).    Üq  bedeutet  die  obere,       die  untere,  d  die  mittlere 

Unterschiedsschwelle,   =  —  die  relative  Unterschiedsempfindlichkeit;  unter 

Vq  und  sind  die  mittleren  Variationen  der  Schätzungen  Üq  und  rf„  ange- 
geben. Die  Versuche  sind  mit  Stimmgabeln  auf  Resonanzräumen  ausgeführt, 
deren  eine,  die  Normalgabel,  unverändert  blieb,  während  die  andere,  die 

gleichzeitigen  Erklingen  Schwebungen  entstehen ,  an  denen  sich  der  Höhenunterschied 
der  Töne  auch  dann  verräth,  wenn  er  nicht  unmittelbar  in  der  Empfindung  aufgefasst 
wird.   Vgl.  unten  S.  466  ff. 

1)  Preyer,  Die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung,  S.  26  ff. 

2)  E.  Luft,  Phil.  Stud.  IV,  S.  51 1  ff. 

3)  Musikalisch  geübte  und  ungeübte  Beobachter  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung, 
nachdem  erst  die  unerlässliche  Versuchsübung  vorübergegangen  ist,  vollkommen  gleich, 
abgesehen  natürlich  von  Fällen  abnormer  Unempßndlichkeit.  Der  große  Werth,  welcher 
in  früheren  Beobachtungen  auf  das  Moment  der  musikalischen  Uebung  gelegt  wurde, 
hat  hier  wie  in  andern  Fällen  lediglich  in  der  Art  der  Ausführung  derselben,  bei  der  es 
zu  einer  erheblichen  Versuchsübung  überhaupt  nicht  kommen  konnte,  seinen  Grund. 
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Vergleichsgabel,  durch  ein  an  einer  Millimetereintheilung  verschiebbares 
Laufgewicht  verstimmt  werden  konnte.  Die  Einflüsse  der  Zeitlage  sind  in 
den  mitgetheilten ,  aus  16  Versuchen  gewonnenen  Zahlen  durch  Mittel- 
ziehung eliminirt  worden. 


s 

da 

du 

^0 

d 

r 

64 

0,131 

0,147 

0,027 

0,032 

0,149 

430 

128 

0,168 

0,150 

0,047 

0,083 

0,139 

803 

256 

0,202 

0,261 

0,061 

0,052 

0,232 

1103 

312 

0,230 

0,272 

0,040 

0,046 

0,231 

2040 

1024 

0,236 

0,179 

0,101 

0,081 

0,218 

4697 

2048 

0,376 

0,347 

0,144 

0,138 

0,362 

5637 

Die  Werthe  von  d  zeigen,  dass  innerhalb  der  musikalisch  und  nament- 
lich für  den  Gesang  am  häufigsten  verwendeten  Tonhöhen  von  256  bis 
1 024  Schwingungen  die  absolute  Unterschiedsschwelle  fast  völlig  con- 
stant  ist. 

Geringer  als  für  Töne,  die  vom  Einklänge  aus  gegen  einander  verstimmt 
werden,  ist  im  allgemeinen  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  musika- 
lische Intervalle;  doch  kann  sie  für  die  Octave  bei  musikalisch  Geübten 
der  des  Einklangs  nahe  kommen  oder  diese  sogar  übertreffen,  während  Quinte, 
Quarte,  gr.  Terz  u.  s.  w.  eine  in  zunehmendem  Maße  geringere  Unterschieds- 
empfindlichkeit zeigen.  Dies  ergibt  sich  aus  den  folgenden  von  J.  Schisch- 
MANOW^)  an  Stimmgabelklängen  in  einer  mittleren  Tonlage  (zwischen  256 
und  512  Schwingungen)  für  die  untere  Schwelle  gewonnenen  Werthen: 

Octave  Quinte  Quarte  Gr.  Sexte  Gr.  Terz 

0,164  0,233  0,262  0,343  0,326 

Kl.  Terz      Gr.  Secunde    Kl.  Sexte      Kl.  Septime       Gr,  Septime 
0,392  0,399  0,498  0,301  0,619 

Dabei  ist  übrigens  die  musikalische  Uebung  von  größerem  Einfluss  als  bei 
der  Unterschiedsempfindlichkeit  für  den  Einklang.  Auch  finden  sich,  wie 
schon  PreyerS)  fand,  in  der  Reihenfolge  namentlich  der  mittleren  Inter- 
valle der  obigen  Reihe  (Quarten,  Terzen,  Sexten)  individuelle  Unter- 
schiede. 

Wie  die  musikalischen  Intervalle  Tonstrecken  bilden,  deren  Wieder- 
erkennung in  den  zuletzt  erwähnten  Versuchen  in  Bezug  auf  ihre  Genauig- 
keit geprüft  wird,  so  können  nun  aber  auch  Tonstrecken  eingetheilt 
werden,  indem  man  sich  die  Aufgabe  stellt,  zwischen  zwei  gegebenen 
um  ein  beliebiges  Intervall  entfernten  Tönen  t  und  //  einen  Ton  m'  zu 
finden,  der  als  der  mittlere  zwischen  t  und  h  empfunden  wird.  Solche 
Theilungen  von  Tonstrecken  sind  wieder  am  leichtesten  bei  den  durch 


1)  ScHisCHMANOW,  Phil.  Stud.  V,  S.  558  ff. 

2)  Preyer,  Die  Grenzen  der  Tonwahrnehmung,  S.  38  ff. 
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musikalische  Erfahrung  geläufigsten  Inlervallen  vorzunehmen:  sie  werden 
aber  nach  einiger  Uebung  leicht  auch  von  solchen  ausgeführt,  die  jeder 
musikalischen  Hildung  entbehren,  und  sie  können  auch  dann  vorgenommen 
werden ,  wenn  die  Töne  t,  h  und  m'  keine  musikalischen  Intervalle  mit 
einander  bilden.  In  den  letzteren  Fallen  bieten  sie  dann  den  Vortheil 
dar,  dass  die  Tonschätzungen  von  dem  Einfluss  der  Gewöhnung  an  be- 
stimmte Intervalle  frei  sind,  also  ein  zuverlässigeres  Bild  der  nach  der 
reinen  Empfindung  vorgenommenen  Eintheilung  der  Tonstrecken  abgeben. 
Offenbar  besteht  die  Ausführung  dieser  Versuche  lediglich  in  einer  Ueber- 
tragung  der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  auf  die  Tonqualitäten.  Um 
den  Einfluss  der  Zeitlage  eliminiren  zu  können,  bediente  sich  C.  Lorenz 
in  seinen  zahlreichen,  sich  über  'ein  weites  Tongebiet  (von  32  bis  1024 


T:M:H=  256 :3SS:  -.512  (=  2 :3:i) 


300         3ß(t  309  312  310  3110  38St  388  3B2  300  UflO  'Kl't, 


Fig.  W^. 

Schwingungen)  erstreckenden  Versuchen  des  Verfahrens  der  unregelmäßigen 
Variation  des  mittleren  Reizes  (S.  345).  Demnach  wurde  in  jeder  Versuchs- 
gruppe zwischen  einem  constant  bleibenden  tiefen  und  hohen  Ton,  t  und  //, 
ein  mittlerer  m^.  welcher  variabel  war,  bald  in  der  Richtung  t  h,  bald 
in  der  entgegengesetzten  h  t  eingeschaltet,  und  auf  diese  Weise  der- 
jenige Ton  m'  bestimmt,  welcher  nach  dem  Ergebniss  aller  Schätzungen 
der  Mitte  zwischen  t  und  h  entsprach.  Selbstverständlich  sind  übrigens 
solche  Eintheilungen  hier,  ebenso  wie  bei  der  Intensitätsmessung  der  Em- 
pfindungen, nur  möglich,  so  lange  der  Umfang  der  Tonstrecken  eine  ge- 
wisse Grenze  nicht  überschreitet:  entfernen  sich  t  und  h  um  mehr  als 
etwa  2  Octaven  von  einander,  so  wird  eine  genaue  Schätzung  unmöglich. 


I)  C.  Lorenz,  Phil.  Stud.  VI,  S.  26  fT. 
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Innerhalb  dieser  Grenzen  zeigt  sich  nun,  dass  die  geschätzte  Tonmitte  m' 
mit  der  wirklichen  absoluten  Tonmitte  m  entweder  vollständig  oder  doch 
sehr  nahe  zusammenfallt,  immer  aber  von  der  nach  der  Abstufung  der 
musikalischen  Tonintervalle  zu  erwartenden  relativen  Tonmitte  erheblicher 
abweicht.  Diese  Thatsache  bestätigt  sich  nicht  nur  dann,  wenn  die  Töne  t,  m,  h 
harmonische  Intervalle  bilden,  sondern  auch  wenn  sie  in  einem  beliebigen 
nicht-harmonischen  Verhältnisse  zu  einander  stehen  ;  nur  pflegt  im  ersteren 
Fall  die  richtige  Mitteschützung  genauer  zu  sein  als  im  zweiten.  Die  in 
Fig. 'M9  und  120  graphisch  wiedergegebenen  Resultate  zweier  Versuche 
veranschaulichen  dieses  Verhältniss.  Die  Schwingungszahlen  sind  auf  einer 
Abscissenlinie  aufgetragen,  die  Höhe  der  zugehörigen  Ordinate  entspricht 
der  zugehörigen  Procentzahl  von  Mitteschätzungen,  die  ausgezogene  Verti- 

T:M=E=29G:360:!12S:  {=31:M:53) 


V"  ^1 

312         31ß  3S0 


Fis;.  -120. 


callinie  der  absoluten,  die  unterbrochene  der  relativen  Mitte  zwischen  t 
und  h.  Die  ausgezogene  Curve  gibt  die  Mittelzahlen  aus  beiden  Zeitlagen, 
die  unterbrochene  entspricht  der  Zeitfolge  tm^h,  die  punktirte  der  um- 
gekehrten hm^t.  Die  Fig.  'H9  repräsentirt  die  Schätzungen  bei  den  har- 
monischen Intervallen  256  :  384  :  512  (=2:3:  4),  die  Fig.  120  entspricht 
den  unharmonischen  Intervallen  296  :  360  :  424  (37  :  45  :  53).  Die  unge- 
nauere Schätzung  im  letzteren  Fall  spricht  sich  darin  aus,  dass  viele 
Mitteschätzungen  diesseits  wie  jenseits  der  absoluten  Mitte  vorkommen,  so 
dass  die  Curve  allmählicher  zu  ihrem  mit  m  zusammenfallenden  Maximum 
ansteigt.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Zeitfolge  lehrt  das  Lageverhältniss 
der  unterbrochenen  und  der  punktirten  Linien  tibereinstimmend,  dass  mau 
in  diesen  Fällen  bei  aufsteigender  Folge  geneigt  war,  die  tiefer  liegenden 
variabeln  Töne  relativ  tiefer  und  die  höher  liegenden  höher  zu  schätzen. 
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als  bei  absteigender.  Doch  finden  sich  in  dieser  Beziehung  nicht  nur 
individuelle  Abweichungen,  sondern  auch  solche  in  den  verschiedenen 
Reihen  der  nämlichen  Versuchsperson. 

Indem  nun  diese  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Abmessunii  der 
Tonhöhen  der  Abstufung  der  objectiven  Schwingungen  direct  proportional 
geht,  machen  sie  es  offenbar  zugleich  wahrscheinlich,  dass  die  Abstufung 
der  Töne  ein  Product  unmittelbarer  Vergleichung  der  einfachen  Empfin- 
dungen und  nicht  erst  durch  Nebenbedingungen,  z.  B.  durch  begleitende 
Partialtöne  von  übereinstimmender  Höhe,  wie  man  behauptet  hat,  veran- 
lasst ist.  Die  Wahl  der  in  der  musikalischen  Scala  enthaltenen  Tonstufen 
dagegen  beruht  nicht  auf  dem  unmittelbaren  Maß  der  Empfindungen.  Sie 
ist,  w^ie  wir  später  sehen  werden,  durch  die  Gesetze  der  Consonanz  und 
Harmonie  bestimmt,  welche  ihrerseits  wieder  von  der  Zusammensetzung 
der  Klänge  aus  Theiltönen  abhängen. 

Die  Tonreihe  bildet  ein  Continuum  von  einer. Dimension.  Wir  können 
sie  uns  durch  eine  Linie  versinnlichen,  am  einfachsten  durch  eine  Gerade 
von  unbestimmter  Ausdehnung.  Ihre  beiden  Endpunkte  sind  die  untere 
und  die  obere  Grenze  der  Tonhöhen.  Beide  Grenzen  sind  rein  physiolo- 
gische, sie  wechseln  bei  verschieden  organisirten  Wesen,  ja  sogar  bei 
verschiedenen  Individuen  derselben  Art,  denn  sie  sind  abhängig  von  der 
wechselnden  Abstimmung  der  mit  der  Acusticusendigung  verbundenen 
Einrichtungen.  Berücksichtigt  man  gleichzeitig  die  Intensität  der  Empfin- 
dung, so  wird  aus  der  Tonlinie  ein  Continuum  von  zwei  Dimensionen, 
das  sich  am  einfachsten  in  der  Form  einer  Ebene  darstellen  lässt.  In 
unserra  Bewusstsein  hat  außerdem  als  dritte  Dimension  der  Tonempfin- 
dungen deren  zeitliche  Dauer  eine  wesentliche  Bedeutung.  Aber  da  die 
Zeitanschauung  aus  der  gegenseitigen  Beziehung  wechselnder  Empfindungen 
entspringt,  so  wird  hierauf  erst  bei  der  Verbindung  der  Tonempfindungen 
zu  zusammengesetzten  Vorstellungen  näher  einzugehen  sein. 

Zur  Untersuchung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Tonhöhen  benutzt  man 
am  zweckmäßigsten  Stimmgabeln,  die  auf  einem  auf  ihren  Grundton  abge- 
stimmten, an  der  einen  Seite  oQenen  Resoaanzraum  aus  Holz  befestigt  sind 
(Fig.  Solche  Gabeln  bieten  den  Vortheil  dar,  dass  ihr  Klang  unter  allen 

musikalischen  Klängen  am  meisten  dem  einfachen,  pendelartigen  Schwingungen 
entsprechenden  Ton  sich  nähert*).     Zur  Bestimmung  der  ünterschiedsschwelle 


1)  Da  diese  Einfachheit  des  Tons  der  mit  Resonanzräumen  verbundenen  Stimm- 
gabeln nur  eine  annähernde  ist,  so  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  keineswegs  alle 
Stimmgabeln  gleich.  Nach  meinen  Erfahrungen  zeichnen  sich  namentlich  die  Appukn  sehen 
in  hohem  Maße  durch  Einfachheit  des  Klangs  aus,  während  die  stärker  klingenden 
und  viel  länger  nachtönenden  KoENia'schen  Gabeln  deutlich  den  ersten  Oberton  erkennen 
lassen.  Bei  den  tiefsten  Gabeln,  die  nicht  mit  Resonanzräumen  versehen  werden  können, 
lassen  sich  störende  Obertöne  durch  einen  an  geeigneter  Stelle  anzubringenden,  die 
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bedarf  man  für  jeden  zu  uniersuchenden  Ton  zweier  gleichgestimmter  Gabeln, 
von  denen  die  eine  durch  die  Verschiebung  von  Laufgewichten  an  einer  Milli- 
meterscala  gegen  die  andere  verstimmt  werden  Icann  (Fig.  \  %%).  Zur  genauen 
Einstellung  dient  ein  an  dem  einen  Laufgewicht  festgelötheter  Draht,  der  mit 
einer  an  dem  andern  Gewicht  angebrachten  Marke  in  jeder  Stellung  genau  zur 
Deckung  kommen  muss.  Wählt  man  die  Methode  der  Minimaländerungen ,  so 
wird  dann  in  der  auf  S.  341  f.  angegebenen  Weise  verfahren,  indem  man  immer 
in  gleichen  Pausen  die  Gabeln  mit  einem  Glavierharamer  anschlägt  und,  vom 
Einklänge  ausgehend ,  die  obere  und  untere  Unterschiedsschwelle  in  den  ver- 


Fig.  -121.  Fig.  122. 


schiedenen  Zeitlagen  aufsucht.  Die  diesen  Schwellen  entsprechenden  Schwin- 
gungsdifferenzen beider  Gabeln  werden  dann  durch  Zählen  ihrer  Schwebungen 
bei  gleichzeitigem  Anschlagen  ermittelt.  Um  die  Theilung  von  Tonstrecken  nach 
der  Methode  der  mittleren  Abstufungen  auszuführen,  werden,  wie  es  Fig.  123 
zeigt,  drei  solche  Stimmgabeln  vor  auf  sie  abgestimmten  und  durch  Ausziehen 
in  ihrer  Stimmung  etwas  veränderlichen  Resonanzröhren  (I,  II,  III)  aufgestellt. 
Das  Ende  einer  jeden  der  letzteren  mündet  in  einem  Kautschukschlauch,  der 
bei  s  in  einen  einzigen  in  ein  entferntes  Zimmer  geleiteten  Schlauch  übergeht, 
wie  in  der  Fig.  durch  den  Zwischenraum  z  angedeutet  ist.    Dort  befindet  sich 


Partialschwingungen  dämpfenden  Kautschukring  entfernen.  Die  Behauptung  von  Preyer 
(Akustische  Untersuchungen  S.  ■13  IT.) ,  dass  sich  in  allen  solchen  Stimmgabelklängen 
mit  Leichtigkeit  Obertöne  objectiv  nachweisen  ließen,  beruht  auf  einem  Irrthum.  Dieser 
Beobachter  fand  nämlich,  dass  empfindliche  Stimmgabeln  auf  Resonanzltästen  immer 
in  Mitschwingungen  geriethen,  wenn  eine  andere  Stimmgabel,  die  ihren  Grundton  angab, 
in  Schwingungen  versetzt  wurde.  Nun  ist  aber  bekannt,  dass  ein  schwingungsfähiger 
Körper,  der  auf  n  Schwingungen  abgestimmt  ist,  nicht  nur,  wenn  ihn  n  Impulse,  son- 
]  n      n  n 

dem  auch  wenn  ihn  y ,  y ,  —  .  .  .  .  Impulse  in  der  See.  treffen,  in  Osciliationen 

geräth.  Empfindliche  Stimmgabeln  gerathen  daher  bei  jedem  Ton  in  Mitschwingungen 
zu  dem  sich  ihre  Sohwingungszahlen  wie  harmonische  Oberlöne  verhalten,  ohne  dass 
deshalb  in  jenem  Tone  selbst  schon  die  Obertöne  enthalten  sein  müssen.  ' 
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die  Versuchsperson,  die  das  in  eine  Icleine  Glasröhre  o  mündende  Ende  des 
Schlauchs  in  das  Ohr  steclit.  In  einer  Versuchsreihe  lässt  man  nun  die  zwei 
Gabeln  I  und  3,  die  tiefste  und  höchste,  in  ihrer  Stimmung  conslant,  während 
die  mittlere  2  in  jedem  Versuch  durch  Verschiebung  der  Laufgewicl)le  nacli 
einem  zuvor  von  dem  Experimentator  festgestellten  Plane  in  ihrer  Tonhöhe 
A'ariirt  wird.    Beim  Beginn  des  Versuchs  werden  die  drei  Gabeln  rascl»  nach 


Fig.  123, 


einander  angeschlagen  und  dann  in  einem  genau  abzumessenden  Tempo  jede  der 
Resonanzröhren  durch  Zug  an  den  entsprechenden  Federn  während  einer  kurzen, 
ebenfalls  abgemessenen  Zeit  geöflfnet  und  sofort  wieder  geschlossen.  Die  Beob- 
achtung in  einem  entfernten  Raum  bietet  den  Vortheil,  dass  die  Versuchsperson, 
vor  allen  Nebengeräuschen  geschützt,  nur  die  drei,  ihr  kurz  vorher  durch  ein 
telegraphisches  Signal  angekündigten  Töne  wahrnimmt. 

Zu  Untersuchungen,  die  sich  über  eine  sehr  große  Zahl  von  Tönen  erstrecken, 
wird  man  in  der  Regel  zu  andern  Klangquellen,  namentlich  zu  den  leicht  in  großer 

Anzahl  herzustellenden  Zun- 
genpfeifen ,  seine  Zuflucht 
nehmen.  Die  so  erzeugten 
Klänge  sind  aber  nicht  mehr 
annähernd  einfach,  sondern 
sie  enthalten  neben  dem  stär- 
Fig.  124.  keren  Grundton  schwächere 

Obertöne  von  der  2.  3,  4...- 
fachen  Schwingungszahl  des  ersteren.  Um  einen  solchen  Klang  in  Bezug  auf  Ober- 
töne  zu  analysiren,  bedient  man  sich  der  oben  erwähnten  Resonatoren,  wie  einen 
solchen  Fig.  12  4  darstellt.  Für  einen  Klang  von  der  Schwingungszahl  s  ist  zur 
Analyse  der  Obertöne  eine  Reihe  von  Resonatoren  erforderlich,  die  einzeln  auf 
die  Schwingungszahlen  2s,  3  5,  is  .  .  .  abgestimmt  sind.  Das  Ende  b  des  Reso- 
nators wird  in  das  Ohr  gebracht,  das  Ende  a  der  Schallquelle  zugekehrt.  Am 
zweckmäßigsten  werden  diese  Resonatoren,  namentlich  die  größeren,  aus  Zink- 
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blech  angefertigt.  Da  übrigens  Kesonanzräume  nicht  bloß  auf  ihren  Eigenion, 
sondern  auch  auf  liefere  Tone,  in  deren  Oberlonreihe  jener  Eigenion  gehört, 
in  Milschwingungen  gerathen  können,  so  isl  der  durch  einen  Resonator  gehörte 
Oberton  im  allgemeinen  erst  dann  mit  Sicherheit  als  Parlialton  des  analysirten 
Klangs  vorauszusetzen,  wenn  es  gelingt,  ihn  auch  ohne  Resonator  in  demselben 
zu  hören').  Die  Resonatoren  dienen  also  nicht  sowohl  der  endgültigen  Nach- 
weisuQg  als  der  erslen  Entdeckung  schwacher  Obertöne,  die  man  mit  bloßem 
Ohr  erst  zu  hören  pfiegt,  wenn  zuvor  in  Folge  ihrer  resonalorischen  Verstär- 
kung die  Aufmerksamkeil  auf  sie  gelenkt  worden  isl. 

Für  psychologische  Untersuchungen,  bei  denen  man  einer  großen  Reihe  wenig 
verschiedener  Klänge  bedarf,  ist  der  Api>UNN'sche  Tonmesser  ein  sehr  nütz- 
licher Apparat.  Derselbe  besteht  aus  einem  System  von  Zungenpfeifen,  die  von 
einem  darüber  betindlichen  Blasebalg  aus  einzeln  erregt  werden  können.  Die  Fig.  1  25 


Fig.  -125. 

zeigt  das  Instrument  im  geölfneten  Zustand,  den  Deckel  mit  dem  darin  befindlichen 
Blasebalg  zurückgeschlagen,  um  die  Reihe  der  Zungen  sichtbar  zu  machen.  An 
der  vordem  Wand  befinden  sich  eine  Reihe  von  Knöpfen  (1  bis  3  2),  an  denen 
die  zu  den  einzelnen  Zungen  gehörigen  Ventile  gezogen  werden,  um  die  Zungen 
zum  Tönen  zu  bringen.  Die  Luft  wird  durch  einen  Blasetisch  geliefert,  auf 
welchen  man  das  ganze  Instrument  aufsetzt.  Durch  die  OefTnung  a  des  Zu- 
gangsrohres strömt  die  Luft  aus  dem  Blaselisch  ein  und  hebt  das  bei  ge- 
schlossenem Instrument  unmittelbar  auf  a  ruhende  Ventil  b  in  die  Höhe,  um 
durch  dasselbe  in  den  ülDer  den  Zungen  befindlichen  Raum  einzuströmen  und 
die  einen  Blasebalg  bildende  Decke  des  Instruments  in  die  Höhe  zu  heben.  Zur 
Regulirung  des  Luftdrucks  ist  an  der  Decke  ein  Faden  c  angebracht,  der,  so- 
bald er  durch  Emporheben  der  Decke  zureichend  gespannt  ist,   den  auf  das 


i)  H.  Grassmakn,  Wiedemann's  Ann.  I,  S.  606. 
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Ventil  b  von  oben  drückenden  Hebel  d  bewegt  und  so  durch  Schluss  des  Ven- 
tils den  Zugang  der  Luft  hemmt.  VV^ird  nun,  während  der  Blasebalg  über  den 
Zungen  gelullt  ist,  eines  der  Ventile  i  bis  32  gezogen,  so  geräth  alsbald  die 
betreffende  Zunge  in  Schwingungen,  indem  die  Luft  an  ihr  vorüber  nach  unten 
entweicht.  Bei  den  tieferen  und  mittleren  Lagen  der  musikalischen  Scala  ge- 
nügt bei  der  Abstufung  nach  2  oder  4  Schwingungen  je  ein  Tonmesser  für 
eine  Octave,  bei  den  höchsten  wird  es  nüthig,  die  Octave  auf  mehrere  Instru- 
mente zu  vertheilen.  Das  Leipziger  Institut  besitzt  solche  Tonmesser  von 
32  Schwingungen  an  bis  zu  1024  Schwingungen,  die  beiden  tiefsten  Octaven 
in  Abstufungen  von  2,  die  andern  in  solchen  von  4  Schwingungen. 

Die  allgemeinen  Resultate  der  von  C.  Lorenz  mittelst  dieser  Tonmesser 
ausgeführten  Versuche  lässt  die  folgende  Tabelle  übersehen,  die  einen  Auszug 
aus  der  von  ihm  gegebenen  Zusammenstellung  der  gefundenen  Empfindungs- 
mitten m'  enthält!).  T  :  M  :  H  g\ht  die  einfachen  Schwingungsverhältnisse  der 
Töne  t,  m,  h  an,  g  ist  die  Schwingungszahl  desjenigen  Tones,  der  die  geometrische 
Mitte  zwischen  t  und  h  bilden  würde.  Die  Empfindungsmitte  m'  ist  in  der 
auf  S.  348  angegebenen  Weise  berechnet.  Unter  m"  sind  die  von  Jul.  Merkel 2) 
aus  den  Schützungsergebnissen  zweier  beliebiger  Töne  nach  der  auf  S.  355 
erwähnten  Methode  berechneten  Werthe  von  m'  mitgetheilt.  Die  Buchstaben  P 
und  L  bezeichnen  die  zwei  Beobachter,  deren  Versuche  in  diesem  Auszug 
berücksichtigt  worden  sind. 


T 

:  M 

:  H 

t 

:  m  : 

h 

m' 

m" 

9 

L 

P 

L 

P 

8 

:  15 

:  22 

32  : 

60 

;  88 

64 

64,6 

53 

i 

:  2 

:  3 

34  : 

68 

:  102 

71 

71,9 

58,9 

3 

:  4 

:  5 

132  : 

176 

:  220 

181 

185 

176,2 

185,3 

160,4 

U 

:  13 

:  45 

176  : 

208 

:  240 

21 1 

217 

209,1 

217,5 

205,5 

2 

:  3 

:  4 

256  : 

384 

:  512 

384 

384 

382 

390,6 

362,3 

4 

:  5 

:  6 

256  : 

320 

:  384 

324 

325 

319,7 

324,4 

313,5 

5 

:  6 

:  7 

340  : 

408 

:  476 

404 

409 

405,6 

409,4 

402,3 

8 

9 

:  10 

256  : 

288 

:  320 

290 

288 

288,9 

290 

286,2 

16 

.  17 

:  18 

256  : 

272 

:  288 

273 

275 

273,1. 

277,8 

271,5 

30 

31 

:  32 

480  : 

496 

:  512 

496 

497 

496,8 

497,5 

495,7 

97  : 

107 

:  117 

388  : 

428 

:  468 

430 

430 

425,4 

43i,7 

426,1 

2 

:  5 

:  8 

64  : 

160 

:  256 

163 

d64,7 

128 

2 

:  5 

:  8 

128  : 

320 

:  512 

326 

323,8 

256 

2 

:  5 

:  8 

256  : 

640 

:  1024 

649 

647,9 

512 

Indem  Helmholtz,  wie  wir  im  Cap.  XII  sehen  werden,  die  Intervalle  der 
musikahschen  Scala  auf  bestimmte  Uebereinstimmungen  in  den  Partialtönen  der 
Klänge  zurückführt ,  glaubt  er  zugleich  annehmen  zu  dürfen  ,  dass  die  Unter- 
scheidung der  Tonhöhen  überhaupt  auf  der  Klangverwandlschaft  beruhe.  Wenn 
jedoch  diese  Ansicht  richtig  wäre^  so  müsste  die  Erkennung  der  Intervalle  bei 


1)  C.  Lorenz  a.  a.  0.  S.  85. 

2)  Merkel,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  125. 
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Klängen,  denen  die  Obertöne  mangeln,  unmöglich  werden.  Dies  ist  in  der 
That  zum  Theil  schon  von  Helmholtz,  noch  entschiedener  aber  von  G.  E.Mülleu^) 
behauptet  worden.  Nach  dem  letzleren  soll  bei  reinen  StimmgabelklUngen  nur 
durch  die  Association  mit  früheren  Eindrücken  eine  Wiedererkennung  möglich 
sein.  Nun  ist  sicherlich  die  Erkennung  der  Octave,  Quinte  u.  s.  w.  als  Octave, 
Quinte  u.  s.  w.  immer  und  überall  nur  durch  die  Association  mit  früheren  Er- 
fahrungen möglich ;  aber  es  ist  nicht  zu  begreifen,  wie  eine  solche  Association 
stattfinden  könnte,  wenn  nicht  unmittelbar  in  der  Empfindung  eine  Maßab- 
schUlzung  endlicher  Tonhöhenunterschiede  möglich  wäre,  ähnlich  wie  wir  ja 
auch  die  Lichtintensitälen  der  Sterne  oder  anderer  Lichleindrücke  nach  über- 
merkUchen  Unterschieden  abstufen.  Durch  die  oben  angeführten  Versuche  ist 
überdies  für  diese  Fähigkeit  unseres  Gehörs,  Tonstufen  ohne  alle  Rücksicht  auf 
das  harmonische  oder  disharmonische  Verhältniss  der  Töne  messend  vergleichen 
zu  können,  der  empirische  Beweis  geführt 2). 

Den  Satz,  dass  das  menschliche  Ohr  nur  pendelartige  Schwingungen 
der  Luft  als  einfache  Töne  empfindet,  und  dass  jede  andere  periodische  Luft- 
bewegung von  demselben  in  eine  Reihe  pendelarliger  Schwingungen  zer- 
legt wird,  hat  zuerst  G.  S.  Ohm  aufgestellt  und  gegenüber  Seebeck,  nach  welchem 
die  Klangfarbe  theüweise  wenigstens  unmittelbar  von  der  Wellenform  ab- 
hängig sein  sollte,  vertheidigt  3).  Indem  Helmholtz  durch  die  experimentelle 
Analyse  einer  großen  Zahl  einzelner  musikalischer  Klänge,  namentlich  auch  der 
in  ihrer  Form  im  allgemeinen  sehr  complicirten  Vocalklänge  der  menschlichen 
Stimme,  den  OuM'schen  Satz  bestätigte,  fand  er  zugleich,  als  er  zusammen- 
gesetztere Klänge  durch  Synthese  relativ  einfacher  Stimmgabelklänge  künstlich 
erzeugte,  dass  die  Phasenverhältnisse  der  einzelnen  harmonischen  Partialtöne 
keinen  Einfluss  auf  die  entstehende  Klangfarbe  ausübten  4).  Dieses  letztere  Re- 
sultat konnte  jedoch  R.  Koenig  nicht  bestätigen,  als  er  mittelst  einer  von  ihm 
construirten  Wellensirene,  eines  Instrumentes,  bei  dem  zwei  in  Blech  ausge- 
schnittene Sinus-  oder  andere  Curven  in  verschiedener  Stellung  zu  einander  in 
rasche  Rotation  versetzt  und  angeblasen  werden  konnten,  zusammengesetzte 
Klänge  erzeugte Es  ergab  sich  dabei,  dass  die  PhasendiflCerenz  von  deut- 


1)  Zur  Grundlegung  der  Psychopliysik,  S.  285. 

2)  lieber  einige  von  C.  Stumpf  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane 
I,  S.  419,  II,  S.  266  ff.)  gegen  die  LoRENz'schen  Versuche  vorgebrachten  Einwände  vgl. 
Phil.  Stud.  VI,  S.  605  ff.,  VII,  S.  296  ff.    Münsterberg  (Beiträge  zur  exp.  Psychologie, 

4.  H.  S.  147  ff.)  hat  vorgeschlagen,  Distanzvergleichungen  von  Tönen  dadurch  auszu- 
führen, dass  man  nicht  eine  Tonstrecke  ac  in  zwei  Hälften  ab  und  bc  theilt,  sondern 
zwei  durch  ein  besonderes  Intervall  bc  getrennte  Strecken  ab  und  cd  mit  einander 
vergleicht.  Dieses  Verfahren  scheint  mir  aber  sehr  schwierig,  und  die  Fehlerquellen 
bei  demselben  scheinen  mir  so  groß  zu  sein,  dass  sich  seine  .Anwendung  kaum  em- 
pfiehlt, wie  dies  auch  die  außerordentlich  schwankenden  Resultate  zeigen,  die  Münster- 
berg auf  diesem  Wege  erhielt,  und  aus  denen  sich  mit  Sicherheit  wohl  nur  schließen 
lässt,  dass  die  angewandte  Methode  unbrauchbar  war.  Dagegen  fand  derselbe,  als  er 
nicht  dieses  Verfahren,  sondern  ebenfalls  die  Metliode  der  mittleren  Abstufungen  an- 
wandte, die  LoRENz'schen  Ergebnisse  bestätigt.  Erst  bei  Tonstrecken,  die  den  Umfang 
der  Doppeloctave  überschritten,  traten  Abweichungen  von  der  Proportionalität  mit 
den  Schwingungszahlen  ein ,  indem  die  obere  Distanz  relativ  größer  erschien.  Doch 
wurden  dann  zugleich  die  Schätzungen  sehr  schwankend. 

3)  G.  S.  Ohm,  Pogg.  Ann.  LIX,  S.  513,  LXH ,  S.  1  ff.    Dazu  Seebeck,  ebend.  LX, 

5.  449,  LXIII,  S.  853,  368  ff.  4)  Helmholtz,  Tonempfindungen.   4.  Aufl.  S.  202. 

ö)  R.  Koenig,  Wiedemann's  Ann.  XIV,  S.  369  ff.  Quelques  Expöriences  d'Acoustique. 
Paris  1882,  p.  222. 
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lichem  Einfliiss  auf  den  Charakter  des  Klangs  war,  indem  dieser  bei  einer 
Pliasendill'orenz  von  '/i  ""d  ^4  schärfer  klang,  als  bei  einer  solchen  von  0  und  '^j- 
Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Schwingungen  der  resonanzgebenden  und  den 
Klang  zerlegenden  Apparate  im  Gehörorgan  als  solche  auf  die  Hörnervenfasern 
sich  forlpllanzen,  so  ist  dieser  Einfluss  des  Phasenunterschieds  wohl  versländ- 
lich, da  dann  das  Yerhältniss  der  im  Centraiorgan  anlangenden  Erregungen  bei 
jedem  Phasenunterschied  wieder  ein  anderes  ist.  Dagegen  ist  mit  der  von 
Helmuoltz  gemachten  Annahme,  «xiass  mit  jeder  irgendwie  beschallenen  Erregung 
einer  bestimmten  Hörnervenfaser  vermöge  der  specifischen  Energie  derselben 
auch  eine  bestimmte  Tonempfindung  gegeben  sei,  allerdings  die  KoENio'sche 
Erfahrung  nicht  zu  vereinigen.  Wenn  anderseits  Koenig  selbst  aus  diesen  und 
andern  Vei-suchen  mit  der  Wellensirene  schließt,  dass  zwischen  jenen  TheiltÖnen 
eines  Klangs,  die  dadurch  erzeugt  werden,  dass  ein  Körper  mehrere  Schwingungs- 
arten ausführt,  und  zwischen  den  harmonischen  Oberlönen,  die  aus  der  Zer- 
legung zusammengesetzter  Schwingungen  entstehen,  ein  wesentlicher  objectiver 
Unterschied  sei,  so  scheint  mir  dieser  Schluss  nicht  gerechtfertigt. 

Von  dem  Klang  unterscheidet  sich  der  Zusammenklang -im  allge- 
meinen nur  durch  die  gleichmäßigere  Stärke  der  Parlialtöne,  aus  denen  er 
besteht.  Hierdurch  wird  es  aber  unserm  Ohre  leichter  möglich,  denselben 
in  einzelne  seiner  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Während  wir  den  Klang 
zunächst  als  eine  einheitliche  Empfindung  gelten  lassen ,  um  uns  erst  bei 
der  genaueren  Analyse  desselben  von  seiner  complexen  Beschaffenheit  zu 
tiberzeugen,  fassen  wir  den  Zusammenklang  sogleich  als  eine  zusammen- 
gesetzte Empfindung  auf.  Hierzu  trägt  auch  die  weit  wechselndere  Be- 
schaffenheit der  Zusammenklänge  das  ihrige  bei.  Der  Klang  eines  Instru- 
mentes z.  B.  enthält,  mit  wenig  Abweichungen,  immer  dieselbe  Reihe  von 
Obertönen.  Dagegen  können  wir  auf  einem  and  demselben  mehrstimmigen 
Instrumente  sehr  verschiedene  Accorde  und  andere  Zusammenklänge  her- 
vorbringen. In  diesen  Verhältnissen  liegen  nun  zwei  Erscheinungen  be- 
gründet, die  ausschließlich  bei  Zusammenklängen  vorkommen,  und  die 
namentlich  bei  den  musikalischen  Wirkungen  derselben  von  großer  Wichtig- 
keit sind.  Die  erste  dieser  Erscheinungen  besteht  in  den  Combinations- 
tönen,  welche  dadurch  sich  bilden,  dass  zw^ei  Tonwellenzüge  von  hin- 
reichender Stärke  eine  dritte  Tonbewegung  hervorbringen,  die  der  Diffe- 
renz oder  auch  der  Summe  ihrer  Schwingungszahlen  entspricht.  Die  zweite 
besteht  in  den  Schwebungen,  die  durch  die  wechselseitige  Störung 
zw^eier  Tonwellenzüge  erzeugt  werden,  und  die  sich  ebenfalls  mit  Tönen, 
die  in  ihrer  Höhe  den  Schwebungen  entsprechen,  den  Stoss tönen,  ver- 
binden können. 

Combinationstöne  bilden  sich  dann,  wenn  die  gleichzeitig  er- 
klingenden Töne  stark  genug  sind,  dass  die  Größe  der  Schwingungen 
nicht  mehr  als  unendlich  klein  im  Verhältniss  zur  Größe  der  schwingen- 
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den  Masse  betrachtet  werden  kann.    In  diesem  Falle  ist  nämlich  das  auf 
S.  446  ausgesprochene  Princip  der  Superposition  der  Schallwellen,  wo- 
nach die  resultirende  Schwingung  immer  durch  einfache  Addition  ihrer 
Componenten  erhalten  wird,  nicht  mehr  strenge  richtig,  sondern  es  können 
durch  das  Zusammentreffen  der  Oscillationen  in  den  schwingungsfähigen 
Theilen  des  Gehörorgans  zwei  neue  Schwingungsbewegungen  neben  der 
ursprünglichen  entstehen,  von  denen  die  Schwingungszahl  der  einen  der 
Differenz,  die  der  andern  der  Summe  der  Schwingungen  der  beiden 
primären  Töne  entspricht  i).    Je  zwei  einfache  Töne  können  daher  mög- 
licherw^eise  zweierlei  Combinationstöne  erzeugen:  einen  Differenzton  und 
einen  Su mmati onston.    Davon  ist  der  Dilferenzton  der  stärkere;  der 
Summationston  ist,  wenn  er  überhaupt  vorkommt,  jedenfalls  nur  in  sel- 
tenen Fällen  hörbar.    Die  DiflFerenztöne  können  sowohl  durch  die  Grund- 
töne der  Klänge  wie  durch  ihre  Obertöne  erzeugt  werden.   Aber  da  ihre 
Stärke  viel  geringer  als  die  der  primären  Töne  sein  muss,  so  können  im 
allgemeinen  nur  die  Grundtöne  wahrnehmbare  Differenztöne  hervorbringen. 
Ferner  können  die  letzteren  mit  den  primären  Tönen  Combinationstöne 
bilden.  Auf  diese  Weise  entstehen  Differenztöne  höherer  Ordnung, 
die  jedoch  in  der  Regel  sehr  schwach  sind,    üeberhaupt  sind  die  Com- 
binationstöne in  vielen  Fällen  wegen  ihrer  geringen  Intensität  nur  mittelst 
Resonanzröhren,  die  auf  sie  abgestimmt  sind,   deutlich  wahrzunehmen. 
Die  an  sich  sehr  schw^achen  Summationstöne  können  durch  Obertöne,  die 
mit  ihnen  coincidiren,  verstärkt  werden;  überdies  existirt,  wie  G.  Appünn 
bemerkte,  bei  jedem  Zweiklang  ein  Differenzton  zweiter  Ordnung,  der  die 
gleiche  Schwingungszahl  wie  der  Summationston  erster  Ordnung  besitzt. 
So  entspricht  z.  B.  zwei  Tönen  mit  dem  Intervall  der  Quinte  2  :  3  ein 
Difl'erenzton  1  und  ein  Summationston  5,  der  Difl'erenzton  zweiter  Ordnung, 
welchen  der  erste  Oberton  (6)  des  höheren  Tones  mit  dem  ersten  Diff"e- 
renzton  1  bildet,  ist  aber  ebenfalls  =  5.    Allgemein  fällt  also,  wenn  wir 
die  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen  Töne  mit  n  und  n'  bezeichnen, 
der   Summationston   derselben  mit   dem  Differenzton  2  7i' — {n — n')  zu- 
zusammen^j.    Ebenso  entspi^chen  gewisse  der  unten  zu  besprechenden 
»Stoßtöne«  in  ihrer  Tonhöhe   den  Summationstönen 3).    Hiernach  ist  es 


1)  Heuiholtz,  Poggendouff's  Annalen,  XCIV,  S.  497.  Lehre  von  den  Tonemofin- 
dungen,  4.  Aufl.,  S.  253,  650  ff.  ' 

2)  Appünn,  dem  sich  Preyer  anschloss,  folgerte  hieraus,  dass  die  Summationstöne 
überhaupt  niciit  cxistiren ,  sondern  nur  Differenztöne  zweiter  Ordnung  seien  (Preyer 
Akustische  Untersuchungen.  S.  12.)  Doch  hat  Preyer  neuerdings  diese  Ansicht  zurück- 
FwieS'' An''^SxvIIl''s  J'gJ'^j^^""^''^''^"  Stimmgabeln  die  Summationstöne  wahrnahm. 

3)  R.  KoENiG,  PoGG.Ann.  CLVII,  S.  217.  Expör.  d'Acoustique,  p.  126  Da  es  sich 
übrigens  auch  bei  dieser  Ableitung  der  Summationstöne  um  die  Stoßtöne  von  Ober- 

Wdndt,  Grimdzüge.  I.  4.  Aufl. 
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einigermaßen  zweifelhaft  geworden,  ob  hörbare  Summationstöne  wirklich 
existiren.  Wo  im  folgenden  von  Combinationstönen  die  Rede  ist,  da  werden 
wir  darum  auch  hierunter  im  allgemeinen  nur  die  Differenztöne  verstehen, 
die  unter  jenem  Namen  am  zweckmäßigsten  von  andern  die  primären 
Töne  begleitenden  Tonbewegungen  unterschieden  werden. 

Von  großer  Bedeutung  für  die  Wahrnehmbarkeit  und  die  Wirkung 
der  Differeiiztöne  ist  das  Schwingungsverhältniss  der  sie  erzeugenden 
primären  Töne.  Ist  dieses  Schwingungsverhältniss  ein  einfaches,  so  dass 
die  primären  Töne  ein  harmonisches  Intervall  (Octave,  Quinte  u.  s.  w.) 
mit  einander  bilden,  so  wird  auch  das  Schwingungsverhältniss  des  Com- 
binationstones  zu  den  primären  Tönen  ein  einfaches.  So  entspricht  z.  B. 
der  Octave  mit  dem  Schwingungsverhältniss  1  :  2  ein  Differenzton  1,  der 
mit  dem  tieferen  der  primären  Töne  zusammenfällt  und  diesen  verstärken 
kann.  Der  Quinte  mit  dem  Schwingungsverhältniss  2  :  3  entspricht  ein 
Differenzton  1 ,  der  die  tiefere  Octave  des  ersten  der  primären  Töne  bildet, 
u.  s.  w.  In  diesen  und  ähnlichen  Fällen  bringt  der  Combinationston  zu- 
sammen mit  den  primären  Tönen  eine  stetige  Empfindung  hervor,  indem 
alle  diese  Töne  einen  consonanten  Zusammenklang  bilden.  Dies  ist  anders, 
wenn  die  Schwingungszahlen  der  primären  Töne  in  keinem  einfachen 
Verhältniss  stehen.  Verhalten  sich  z.  B.  die  Schwingungen  derselben  wie 
10  :  23,  so  entsteht  ein  Differenzton  '13,  welcher  zu  den  andern  Tönen  dis- 
sonant ist  und  überdies  meistens  mit  ihnen,  namentlich  mit  dem  ersten 
Schwebungen  oder  Tonstöße  bildet.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  in  diesen  Fällen 
noch  eine  resultirende  pendelartige  Schwingungsbewegung  überhaupt  ein- 
treten kann.  Jedenfalls  aber  sind  die  Combinationstöne  solcher  unharmo- 
nischer Tonverbindungen  von  den  unten  zu  besprechenden  Stoßtönen ,  die 
ihnen  in  der  Regel  an  Intensität  überlegen  sind,  subjectiv  nicht  zu  unter- 
scheiden. Außerdem  tritt  hier  der  im  allgemeinen  schon  in  Fig.  116  (S.  444) 
dargestellte  Fall  ein,  dass  zwei  Schwingungscurven,  deren  jede  regelmäßig 
ist,  sich  zu  einer  unregelmäßig  periodischen  Bewegung  combiniren,  die 
keine  stetige  Empfindung  hervorbringen  kann.  Es  entstehen  auf  diese 
Weise  die  sogleich  näher  zu  betrachtende^  Schwebungen  der  Töne, 
welche  die  Dissonanz  zu  begleiten  pflegen. 

Schwebungen  der  Töne  oder  Tonstöße  können  zwischen  allen 
Bestandtheilen  zweier  Klänge,  sowohl  zwischen  den  Grundtönen  wie  den 


tönen  handelt,  so  würde  die  soeben  erwähnte  Beobachtung  Preyer's,  wenn  sie  sich 
bestätigen  sollte,  immerhin  für  gewisse  Fälle  die  Existenz  wahrer  Summationstöne 
beweisen.  Doch  kommt  bei  der  Beurtheilung  dieser  Versuche  in  Betracht ,  dass  zur 
Erzeugung  von  Summationstönen  sehr  starke  primäre  Töne  erforderlich  werden,  bei 
Erzeugung  dieser  aber  auch  bei  Stimmgabelklängen  kaum  Obertöne  zu  vermeiden 
sind. 
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Obertönen  derselben,  eintreten;  außerdem  können  sich  an  ihnen  die  Com- 
binationstöne  betheiligen.  Es  beruhen  diese  Störungen  des  Zusammen- 
klcings  auf  der  Interferenz  der  Schallwellen.  Lässt  man  zwei  Töne  von 
gleicher  Höhe  und  Stärke  erklingen,  so  entsteht  ein  Ton  von  der  doppelten 
Intensität,  falls  die  Berge  und  die  Thäler  beider  Wellen  zusammenfallen. 
Nach  dem  früher  (S.  444)  angeführten  Princip  der  Addition  der  Wellen 
entsteht  hierbei  ein  einziger  Wellenzug,  dessen  Berge  und  Thäler  die  dop- 
pelte Größe  besitzen. I  Richtet  man  dagegen  den  Versuch  so  ein,  dass  die 
Berge  der  einen  Welle  auf  die  Thäler  der  andern  trefifen  und  umgekehrt, 
so  vernichten  sich  die  beiden  Bewegungen,  und  es  entsteht  gar  keine  Ton- 
empfindung. Befinden  sich  die  beiden  Tonquellen  in  einiger  Entfernung 
von  einander,  so  beeinflussen  sich  in  der  Regel  die  Schwingungen  in 
solcher  Weise,  dass  der  Ton  durch  die  Interferenz  verstärkt  wird.  Dies 
beruht  auf  den  Gesetzen  des  Mitschwingens.  Da  z.  B,  eine  Saite  durch 
das  Erklingen  des  Tones,  auf  den  sie  abgestimmt  ist,  in  Mitschwingungen 
geräth,  so  passen  auch  die  durch  directes  Anschlagen  derselben  erzeugten 
Schwingungen  der  Schwingungsphase  eines  andern  Tones  von  gleicher 
Höhe  sich  an.  Nur  unter  besonderen  Umständen  wird  das  entgegengesetzte 
Resultat  beobachtet:  so  z.  B.  wenn  man  zwei  große  Labialpfeifen  dicht 
neben  einander  von  der  nämlichen  Windlade  aus  anbläst.  In  diesem  Falle 
tritt  die  aus  der  einen  Pfeife  ausströmende  Luft  immer  gleichzeitig  in  die 
andere  Pfeife  ein,  so  dass  beide  nun  in  entgegengesetzten  Phasen  schwingen. 
In  Folge  dessen  hört  man  statt  des  Tones  nur  noch  ein  zischendes  Ge- 
räusch 

Die  nämliche  Erscheinung,  die  wir  hier  während  der  ganzen  Dauer 
der  zusammenklingenden  Töne  beobachten,  können  nun  auch  während  eines 
kleinen  Theils  dieser  Zeit  eintreten.  Dies  geschieht,  wenn  zwei  Töne 
zusammenklingen,  deren  Schwingungszahlen  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schieden sind.  Denken  wir  uns  z.  B.,  zwei  Töne  difi'erirten  um  eine 
Schwingung  in  der  Secunde,  und  im  Beginn  des  Zusammenklingens  seien 
beide  Bewegungen  von  gleicher  Phase,  so  werden  im  Anfang  der  zweiten 
Secunde  wieder  gleiche  Phasen  zusammentreffen,  aber  im  Verlauf  der  ersten 
Secunde  hat  der  eine  Ton  eine  ganze,  aus  Berg  und  |Thal  bestehende 
Schwingung  weniger  gemacht  als  der  andere:  es  muss  also  einmal  während 
dieser  Zeit,  und  zw'ar  nach  Verfluss  der  ersten  halben  Secunde,  ein  Berg 


1)  Heuiholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungen,  4.  Aufl.  S.  265  ff.  An  der  Doppel- 
sirene von  Helmholtz  lässt  sich  derselbe  Versuch  ausführen,  wenn  man  die  beiden  auf 
denselben  Ton  eingerichteten  Scheiben  so  stellt,  dass  die  Luftstöße  der  einen  in  die 
Zeit  zw^ischen  zwei  Luftslöße  der  andern  fallen.  Aber  der  Versuch  mit  den  Labial- 
pfeifen ist  schlagender,  weil  die  Klänge  derselben  fast  vollkommen  den  Charakter  ein- 
facher Klänge  haben,  weshalb  der  Ton  hier  wirklich  verschwindet,  während  er  bei  dem 
von  starken  Obertönen  begleiteten  Sirenenklang  in  die  höhere  Octave  umschlägt. 
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der  einen  mil  einem  Thal  der  andern  Welle  zusammentreflen.  Hieraus 
folgt,  dass  Töne,  die  um  eine  Schwingung  differiren,  einmal  in  der  Se- 
cunde,  nämlich  da,  wo  gleiche  Phasen  zusammenkommen,  durch  Inter- 
ferenz sich  verstärken,  und  einmal,  da  wo  entgegengesetzte  Phasen  be- 
stehen, durch  Interferenz  sich  schwächen.  Sind  die  Töne  um  2.  3,  4  .  .  .  n 
Schwingungen  verschieden,  so  treten  natürlich  2,  3,  4  .  .  .n  solche  Ab- 
und  Zunahmen  oder  Schwebungen  des  Tones  ein.  Mittelst  der  letzteren 
lassen  sich  beim  Zusammenklingen  der  Töne  noch  außerordentlich  geringe 
Unterschiede  der  Höhe  erkennen.  Töne,  die  wir  als  absolut  gleich  em- 
pfinden, wenn  sie  nach  einander  erklingen,  können  darum  leicht  noch  an 
den  Schwebungen  unterschieden  werden.  Sind  die  Schwingungsz;ihlen 
und  ??2  der  Töne,  die  Schwebungen  mit  einander  bilden,  hinreichend  ver- 
schieden, um  deutlich  als  verschiedene  Tonhöhen  empfunden  zu  werden, 
so  ist  neben  den  beiden  primären  Tönen,  falls  diese  hinreichend  stark 
sind,  noch  ein  dritter  Ton  hörbar,  der  zwischen  beiden  in  der  Mitte  liegt 
und  die  stärksten  Tonstöße  darbietet,  eine  Erscheinung,  die  wohl  auf  eine 
Miterregung  zwischenliegender  tonpercipirender  Apparate  des  Gehörorgans 
bezogen  werden  kann  i) . 

Im  allgemeinen  sind  die  durch  die  Interferenz  der  Töne  entstehenden 
Schwebungen  in  der  Nähe  des  Einklangs  am  deutlichsten  unterscheidbar. 
Sie  nehmen  dann  mit  der  Zunahme  des  Intervalls  ab  und  verschwinden, 
wenn  die  Intermissionen  der  Empfindung  zu  rasch  werden.  Außerdem 
bemerkt  man  aber  namentlich  bei  starken  Tönen  noch  eine  zweite  Art  von 
Schwebungen,  welche  um  so  deutlicher  werden,  je  mehr  das  Intervall  der 
Töne  der  Octave  sich  nähert 2).  Die  Zahl  dieser  oberen  Stöße,  wie  sie 
zur  Unterscheidung  von  den  ersterwähnten  als  den  unteren  genannt 
werden,  entspricht  der  Diff"erenz  der  Schwingungszahlen  des  oberen  Tones 
und  der  Octave  des  tieferen.  Die  Schwebungen  verschwinden  also  hier, 
wenn  die  Octave  erreicht  wird ,  ähnlich  wie  die  unteren  beim  Einklang 
aufhören.  Ebenso  können  dann  noch  Tonstöße  entstehen,  wenn  der 
höhere  Ton  von  dem  zweiten  oder  einem  noch  höheren  Oberton  des 
tieferen  sich  entfernt  oder  sich  einem  solchen  nähert.  Auch  dann  bezeichnet 
man  nach  dem  Vorgang  von  R.  Koenig  die  Schwebungen  im  ersten  Fall  als 
untere,  im  zweiten  als  obere  Tonstöße.  Ist  die  Schwingungszahl  des 
tieferen  Tones  ,  die  des  höhern  und  h  eine  ganze  Zahl ,  so  ist 
demnach  die  Zahl  der  unteren  Stöße  allgemein  =  n-^ — hn^,  die  der  oberen 
=  {h-\-\)  11^—112.    Bei  den  tiefsten  Tönen  der  musikalischen  Scala  sind 


1)  Terqüem  et  BoüssTNESQ,  Journ.  de  Physique,  IV,  1875,  p.  193.  Vgl.  auch  Stumpf, 
Tonpsychologie  II,  S.  480  IT.,  sowie  die  Ausführungen  von  H.  Grassmann  d.  J.,  bei 
II.  Schwarz,  Das  Wahrnehmungsproblem.   Leipzig  1892,  S.  160  11". 

2)  .  R.  Koenig,  Poggendorff's  Annalen,  CLVII,  S.  181.  Wiedemann's  Ann.  XII,  S.  333. 
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im  ganzen  Bereich  der  Octave  und  bei  disharmonischen  wie  bei  harmoni- 
schen Intervallen  Tonstöße  zu  hören,  indem  die  unteren  allmählich  schwächer 
werdend  über  die  Mitte  der  Octave  hinaufreichen,  die  oberen  ebenso  schon 
etwas  unter  der  Mitte  beginnen,  so  dass  in  der  Gegend  der  Mitte  beide 
Arten  von  Schwebungen  neben  einander  zu  hören  sind.  Bei  den  höheren 
Tönen,  sowie  bei  größerem  Intervall  der  beiden  Töne  und  ^2  sind, 
falls  die  Töne  einfach  sind,  zuerst  nur  noch  bei  disharmonischen  Inter- 
vallen und  schließlich  nur  noch  dann,  wenn  sich  die  Töne  dem  Einklang  oder 
einer  Octave  nähern.  Schwebungen  wahrzunehmen.  Alle  diese  Schwebungen 
müssen,  insofern  sie  bei  einfachen  Tönen  vorkommen,  in  denen  keine 
Obertöne  nachzuweisen  sind,  ebenso  wie  die  Schwebungen  wenig  vom 
Einklang  abweichender  Töne,  aus  den  Phasenverschiebungen  der  primären 
Töne  erklärt  werden,  die  dort  wie  hier  abwechselnde  Verstärkungen  und 
Schwächungen  der  Schwebungen  erzeugen  können  i).  An  eine  Ableitung 
dieser  Tonstöße  aus  der  Interferenz  mit  Obertönen  kann  bei  der  relativ 
großen  Stärke  der  Stöße  einfacher  Stimmgabelklänge  nicht  wohl  gedacht 
werden.  Besitzen  die  Klänge  Obertöne,  so  müssen  aber  allerdings  die 
Schwebungen  der  letzteren  die  der  primären  Töne  verstärken. 

Die  störende  Wirkung  der  Schwebungen  beruht  wahrscheinlich  auf 
der  Umwandlung  der  stetigen  Tonempfindung  in  eine  intermittirende.  Bei 
sehr  langsamen  Schwebungen  macht  sich  daher  diese  Wirkung  noch  kaum 
geltend,  und  sie  w'ächst  mit  der  Zunahme  der  Schwebungen  bis  zu  einem 
Maximum,  worauf  sie  schnell  abnimmt  und  bald  ganz  schwindet,  indem 
die  Schwebungen  aufhören  wahrnehmbar  zu  sein.  Jenes  Maximum  der 
Störung  liegt  etwa  bei  30  Schwebungen  in  der  Secunde.  Es  bringen 
dann  die  Schwebungen  zweier  Töne,  die  vom  Einklang  aus  gegen  ein- 
ander verstimmt  sind,  namentlich  in  der  mittleren  Region  der  musikali- 
schen Scala  ein  rasselndes,  R-ähnliches  Geräusch  hervor,  wobei  wegen  der 
großen  Schnelligkeit,  mit  der  die  Tonstöße  auf  einander  folgen,  eine  deut- 
liche Auffassung  der  Tonhöhe  nicht  mehr  möglich  ist.  Der  Klang  verliert 
also  hier  seinen  Charakter  als  stetige  Empfindung  und  wird  unmittelbar 
zum  Geräusch.  Ueberschreitet  aber  die  Geschwindigkeit  der  Schwebungen 
eine  gewisse  Grenze,  so  vermag  unser  Ohr  die  einzelnen  Stöße  nicht 
mehr  auseinander  zu  halten.  So  verschwindet  bei  den  tiefsten  Tönen  der 
musikalischen  Scala  schon  bei  weniger  als  30  und  bei  höheren  etwa  bei 
60  Schwebungeu  in  der  Secunde  der  intermittirende  Charakter  der  Empfin- 
dung. Die  Angabe,  dass  wir  noch  viel  zahlreichere  Intermissionen  zu- 
sammenklingender Töne,  bis  zu  132  in  der  Secunde  und  mehr 2),  unter- 

1)  Auch  objectiv  vermochte  R.  Koenig  bei  den  Tonstößen  von  einander  entfernter 
Töne  mit  sinusarligen  Schwingungen  die  Inlcrferenzwirliungen  durch  Phasenverschie- 
bung nachzuweisen.   (Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  187,  Taf.  IV.) 

2)  Helmiioltz,  Tonempfindungen,  4.  Aufl.,  S.  85.  Nach  Stumpf  (Tonpsycliologie  II, 
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scheiden  könnlcn,  scheint  mh-  auf  einer  Verwechslung  mit  dem  störenden 
dissonanten  Eindruck  zu  beruhen,  den  nicht  verwandte  Klänge,  wenn  sie 
gleichzeitig  ertönen,  auf  uns  machen.  Die  hörbaren  Schwebungen  des 
Zusammenklanges  oder  Tonstöße  sind  jedoch  von  diesem  continuirlich  an- 
dauernden Eindruck  der  Dissonanz  zu  unterscheiden.  Die  Sclm-ebunsen 
können  den  Eindruck  der  Dissonanz  verstärken,  aber  es  kann  Dissonanz 
ohne  wahrnehmbare  Schwebungen  und  sogar  ohne  Rauhigkeit  des  Klangs, 
und  es  können  umgekehrt  (wenn  ihre  Zahl  klein  ist)  Schwebungen  ohne 
Dissonanz  bestehen.  Davon  dass  ein  Zusammenklang  dissonant  sein  kann, 
ohne  Intermissionen  der  Empfindung  zu  zeigen,  tiberzeugt  man  sich  am 
besten  an  den  einfachen  Klängen  von  Stimmgabeln.  In  den  höheren  Lagen 
der  musikalischen  Scala  ist  es  leicht,  solchen  Gabeln,  wenn  sie  vom  Ein- 
klang aus  gegen  einander  verstimmt  werden,  allmählich  eine  Schwingungs- 
differenz zu  geben,  bei  der  die  Interferenzen  der  Töne  so  rasch  auf  ein- 
ander folgen,  dass  weder  Schwebungen  noch  auch  eine  stetige  Rauhigkeit 
des  Klangs  wahrzunehmen  sind.  Trotzdem  bleibt  der  Eindruck  der  Disso- 
nanz bestehen.  Ebenso  konnten  Terquem  und  Boussinesq,  wenn  sie  von 
zwei  schwachen  Tönen,  die  mit  einander  Schwebungen  bildeten,  den  einen 
auf  das  rechte,  den  andern  auf  das  linke  Ohr  einwirken  ließen,  weder 
den  oben  (S.  468)  erwähnten  Zwischenton  noch  Schwebungen  wahrnehmen; 
gleichwohl  war  der  Eindruck  der  Dissonanz  stark  und  unangenehm^). 
Anderseits  kann  man  aber  auch  Schw^ebungen  zweier  Töne  erzeugen,  an 
denen  keine  Dissonanz  bemerkt  wird.  Dies  beruht  darauf,  dass  wir 
Intermissionen  zusammenklingender  Töne  eher  bemerken  als  Unterschiede 
ihrer  Tonhöhe.  Zwei  Töne  können  daher  Schwebungen  bilden,  obgleich 
sie  im  Einklang  zu  stehen  oder  einem  harmonischen  Intervall  anzugehören 
scheinen.  Im  allgemeinen  achten  wir  auf  Schwebungen  dieser  Art  nicht 
viel,  so  lange  das  Verhältniss  der  Tonhöhen  für  die  Empfindung  ungeändert 
bleibt.  Hierauf  beruht  die  relativ  geringe  Belästigung,  die  uns  die  Stim- 
mung der  Instrumente  nach  gleichschwebender  Temperatur  verursacht. 
Denn  die  Abweichungen  derselben  von  der  reinen  Stimmung  üben  meistens 
auf  die  Tonhöhe  keinen  merkbaren  Einfluss  aus. 

Wie  einfache  Töne  Schwebungen  bilden,  so  ist  dies  auch  bei  den 
verschiedenen  Partialtönen  zusammengesetzter  Klänge  möglich,  Von  den 
einzelnen  Bestandtheilen  eines  Klanges  können  entw-eder  die  Grundtöne 
Stöße  hervorbringen;  dann  sind  diese  wegen  der  überw^ieüenden  Stärke 
des  Grundtons  so  mächtig,  dass  die  Stöße  der  Obertöne,  die  hierbei  nie 
fehlen,  dagegen  verschwinden.   Oder  es  können  die  Grundtöne  consonant 

S.  46t  ir.)  sollen  bei  den  höchsten  Tönen  sogar  noch  über  400  Schwebungen  wahrzu- 
nehmen sein! 

1)  Terquem  und  Boussinesq,  Journ.  de  Phys.  lY,  -1875,  p.  4  93. 
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sein,  aber  die  Obertöne  mehr  oder  weniger  starke  Schwebungen  bilden. 
In  solchem  Falle  ist  die  Rauhigkeit  geringer  als  im  vorigen,  und  sie  richtet 
sich  in  ihrer  Stärke  nach  der  Intensität  der  dissonirenden  Obertöne,  also 
in  der  Regel  nach  der  Ordnungszahl  derselben,  da  bei  den  meisten 
musikalischen  Klängen  die  Stärke  der  Obertöne  mit  der  Höhe  ab- 
nimmt. Endlich  können  noch  die  Combinationstöne  sowie  die  unten  zu 
erörternden  Stoßtöne  mit  einander  oder  mit  den  primären  Tönen  Schwe- 
bungen bilden.  Zu  Schwebungen  der  Obertöne  geben  gerade  solche 
Klangintervalle  leicht  Anlass,  die  sich  einem  einfachen  Verhältniss  der 
Schwingungszahlen  annähern,  ohne  aber  dasselbe  vollständig  zu  erreichen. 
Jenen  einfachen  Intervallen  entsprechen  nämlich  regelmäßig  überein- 
stimmende Obertöne.  So  ist  z.  B.  für  das  Verhältniss  Grundton  und 
Quinte  (c  :  g)  die  Duodecime  des  Grundtons  [g')  zugleich  die  Octave  der 
Quinte,  also  ein  coincidirender  Oberton  beider  Klänge.  Werden  nun  die 
beiden  Töne  um  einige  Schwingungen  verstimmt,  so  können  die  dadurch 
entstehenden  Phasenverschiebungen  der  Grundtöne  unmerklich  sein,  aber 
die  Obertöne  g  sind  für  beide  Klänge  nicht  mehr  identisch,  sie  müssen 
daher  Schwebungen  mit  einander  bilden,  deren  Zahl  der  Anzahl  von 
Schwingungen  entspricht,  um  welche  die  beiden  Grundtöne  von  einander 
abweichen.  In  einem  ähnlichen  Verhältniss  stehen  noch  weitere  Obertöne 
der  beiden  Klänge.  So  findet  man  z.  B.  für  das  Verhältniss  Grundton  und 
Quinte,  dass  außer  der  Duodecime  oder  dem  dritten  Partialton  des  Grund- 
tons noch  der  öte,  7te,  9te  u.  s.  w.  mit  dem  4ten,  6ten,  8ten  u.  s.  w. 
der  Quinte  zusammenfällt.  Alle  diese  Obertöne  bilden  daher,  sobald  sie 
nicht  mehr  genau  coincidiren,  Schwebungen.  Mehrere  neben  einander 
herlaufende  Klänge  müssen  also  um  so  genauer  in  ihren  Grundtönen  auf 
harmonische  Intervalle  gestimmt  sein,  je  mehr  sie  von  Obertönen  be- 
gleitet sind 

Eine  weitere  Erscheinung,  durch  welche  die  Zusammenklänge  eine 
verwick eitere  Beschaffenheit  annehmen,  besteht  darin,  dass  die  die  Schwe- 
bungen zusammensetzenden  einzelnen  Tonstöße  den  Toncharakter  annehmen 
können,  sobald  die  Zahl  der  Schwebungen  hinreichend  groß  ist,  dass  die 
untere  Grenze  der  Tonempfindungen  erreicht  wird.  So  entstehen  die  von 
R.  KoEMG  untersuchten  Stoß  töne 2).  Sie  entsprechen  den  oben  erwähnten 
unteren  und  oberen  Tonstößen,  indem  die  Höhe  des  Stoßtones  stets  durch 
die  Anzahl  der  Tonstöße  gegeben  ist.  Hiernach  unterscheidet  man  auch 
untere  und  obere  Stoßtöne,  von  denen  die  ersteren  die  Schwingungs- 

-1)  Ueber  die  Scliwebungen  der  Obertöne  bei  verschiedenen  Intervallen  .vgl.  Helm- 
HOLTz  a.  a.  0.  S.  299  II". 

2)  R.  KoENiG,  PoGG,  Ann.,  CLVII,  S.  193  f.  Wiedemann's  Ann.,  XII,  S.  335,  XXXIX, 
S.  39.Ö. 
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zahlen  ih—lini,  die  letzteren  solche  (//  +  '!)  n^ — /(j  besitzen.    Der  erste 

untere  Stoßton  (für  h  =  ^)  fallt  mit  dem  Differenzton  erster  Ordnung  ji^  

zusammen.  Dagegen  existiren  zu  den  übrigen  Stoßtönen  bei  einfachen 
Klängen  keine  hörbaren  Gombinationstöne  von  gleicher  Tonhöhe.  Nur  bei 
zusammengesetzten  Klangen  sind  Diff'erenztöne  von  Obertönen  oder  Diffe- 
renztöne höherer  Ordnung  möglich,  die  den  Stoßtönen  größerer  Intervalle 
entsprechen.  In  allen  diesen  Fällen  ist  nicht  sicher  zu  entscheiden,  ob  ein 
gegebener  resultirender  Ton  ein  Diff'erenz-  oder  ein  Stoßton  ist.  Doch 
muss  man,  weil  die  Gombinationstöne  vermöge  ihrer  Entstehungsweise  nur 
eine  sehr  geringe  Stärke  besitzen  können,  überall  da,  wo  solche  Töne  an 
Intensität  den  primären  Tönen  nahe  kommen,  jedenfalls  die  Existenz  von 
Stoßtönen  voraussetzen.  Außerdem  unterscheiden  sich  Stoßtöne  und 
Gombinationstöne  dadurch,  dass  die  ersteren  unmittelbar  aus  den  Schwe- 
bungen der  Töne  hervorgehen,  sobald  diese  so  schnell  werden,  dass  sie 
bei  hinreichender  Stärke  der  Tonbewegungen  den  Toncharakter  annehmen 
können,  daher  sie  bei  dissonanten  Intervallen  vorzugsweise  vorkommen, 
während  die  Gombinationstöne  namentlich  bei  consonanten  Intervallen 
deutlich  gehört  werden.  Diese  Eigenschaften  weisen  zugleich  auf  wesent- 
lich verschiedene  physikalische  und  physiologische  Entstehungsbedinguugen 
hin.  In  der  That  lässt  sich  der  Unterschied  beider  Töne  physikalisch  in 
erster  Linie  wahrscheinlich  darauf  zurückführen,  dass  Diff'erenztöne  dann 
erzeugt  werden  können,  wenn  die  primären  Töne  annähernd  gleiche 
Amplitude  besitzen,  wogegen  Stoßtöne  sich  bilden,  wenn  die  lebendi^^e 
Kraft  der  Schwingungen  des  tieferen  Tones  die  des  höheren  erheblich 
übertriff"t.  Nur  im  ersten  dieser  Fälle  kann  nämlich  eine  resultirende 
Schwingungsbewegung  aus  gleichförmig  verlaufenden  pendelartigen  Schwin- 
gungen entstehen,  die  den  Diff'erenzton  erzeugt;  im  zweiten  Fall  da- 
gegen bilden  sich  stoßweise  Tonverstärkungen,  die  sich  in  der  Empfindung 
zu  einem  der  Zahl  der  Stöße  entsprechenden  Tone  zusammensetzen  i). 
Sodann  aber  scheint  es,  dass  zur  Erzeugung  einer  resultirenden  pendel- 
artigen Schwingungsbewegung,  wie  sie  dem  Gombinationston  entspricht, 
ein  einfaches,  regelmäßiges  Phasenverhältniss  der  primären  Tonwellen,  wie 
es  bei  den  constanten  Intervallen  besteht,  die  günstigsten  Bedingungen  dar- 
bietet, während  dagegen  die  Stoßtöne  bei  dissonanten  Zusammenklängen  am 
leichtesten  entstehen,  da  sie  unter  derselben  Bedingung  wie  die  Tonstöße 
sich  bilden,  abgesehen  davon,  dass  sie  noch  bei  Schwingungsdiff'erenzen 
gehört  werden,  bei  denen  Schwebungen  nicht  mehr  wahrnehmbar  sind  2). 

1)  W.  Voigt,  Wiedemann's  Ann.  XL,  S.  652  ff. 

2)  R.  KoENiG  selbst,  dem  das  Verdienst  der  Trennung  der  Stoßtöne  A  on  den  Diffe- 
renztönen zukommt,  rechnet  freilicli  im  allgemeinen  auch  die  bei  consonanten  Inter- 
vallen vorkommenden  resultirenden  Töne  zu  den  Stoßtönen  oder  nimmt  wenigstens 
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Dieser  Verschiedenheit  der  physikalischen  muss  nun  nothwendig  eine  solche 
der  physiologischen  Bedingungen  entsprechen.  Nur  bei  denCombinationstönen 
Uisst  sich  annehmen,  dass  abgestimmte  und  resonanzgebende  Theile  des  Ge- 
hörapparates  durch  die  resultirenden  pendelartigen  Schwingungen  erregt 
werden.  Die  Existenz  der  Stoßtöne  dagegen  führt  zu  der  Annahme,  dass 
auch  andere  in  regelmäßigen  Intervallen  geschehende  Intermissionen  einer 
Schallbewegung  auf  den  Hörnerven  einwirken  und  durch  diesen  eine 
Tonempfindung  von  einer  der  Zahl  der  Intermissionen  entsprechenden 
Höhe  vermitteln  können. 

Intermissionen  der  Empfindung,  welche  einen  den  Schwebungen  beim  Zu-^ 
sammenklang  ähnlichen  Eindruck  hervorbringen,  lassen  sich  nach  dem  Vorgange 
von  R.  KoEMG  und  A.  M.  Mayer ^)  auch  mittelst  eines  einzigen  Tones  erzeugen, 
wenn  man  eine  Stimmgabel  in  der  in  Fig.  123,  S.  460  angegebenen  Weise 
vor  einem  Resonator  schwingen  lUsst,  während  zugleich  zwischen  Stimmgabel 
und  Resonator  eine  mit  Löchern  versehene  Scheibe  mit  gleichmäßiger  Geschwin- 
digkeit rotirt.  Leitet  man  dann  einem  entfernten  Ohr  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch die  durch  die  Scheibe  unterbrochenen  Tonwellen  zu,  so  nimmt  dieses 
Ohr  Tonstöße  wahr,  die  mit  wachsender  Geschwindigkeit  der  Scheibe  immer 
schneller  werden  ,  und  zuletzt  in  einen  conlinuirlichen  Eindruck  verschmelzen. 
Zugleich  kann,  wie  Koenig  fand,  bei  geeigneter  Geschwindigkeit  ein  der  Zahl 
der  Stöße  entsprechender  Intermittenzton  entstehen.  A.  M.  Mayer  benützte 
diese  Versuchsanordnung,  um  zu  bestimmen,  mit  welcher  Geschwindigkeit  bei 
verschiedenen  Tönen  die  TonstÖße  auf  einander  folgen  müssen,  damit  sie  zu 
einer  conlinuirlichen  Empfindung  werden.  Bei  der  von  May^er  gewählten  An- 
ordnung, bei  welcher  der  Durchmesser  der  Löcher  halb  so  groß  war  als  ihr 
Abstand;  ergaben  sich  je  nach  Tonhöhe  t  und  Schwingungszahl  n  der  Töne  in 
zwei  an  verschiedenen  Personen  und  zu  verschiedener  Zeit  ausgeführten  Ver- 
suchsreihen (I  und  II)  folgende  Werthe  (d)  für  die  Zahl  der  Tonstöße  in  der 
See,  bei  der  die  Empfindung  continuirlich  wurde,  l  bezeichnet  die  Zahl  der 
Wellen,  die  hierbei  auf  einen  einzelnen  Tonstoß  kamen. 


an,  dass  sie  hier  mit  den  Combinationstönen  zusammenwirken.  Aber  da  in  diesen 
Fällen  bei  einer  Tonstärke,  die  trotz  der  in  den  tieferen  Octaven  keineswegs  die  Grenze 
der  Wahrnehmung  überschreitenden  Schwingungsdifferenz  keine  Spur  von  Scliwebungen 
hören  lässt,  gleichwohl  deutliche  Differenztöne  wahrgenommen  werden,  so  ist  die  Auf- 
fassung der  lelzteren  als  Stoßtöne  mindestens  zweifelhaft.  Nur  bei  sehr  großer  Ton- 
stärke bieten  auch  consonante  Intervalle  unter  geeigneten  Bedingungen  Scliwebungen 
dar,  die  jedoch  auch  in  diesem  Fall  nur  schwach  sind.  Bei  solchen  Tonstärken  wird 
dann  freilich  die  Mitwirkung  eines  Stoßtones  nicht  auszuschließen  sein. 

1)  K.  KoENiG ,  PoGG.  Ann.  CLVII,  S.  228.  A.  M.  Mayer,  Amer.  Journal  of  sciences, 
3,  VIII,  4874  p.  241.    Phil.  Mag.  XLIX,  p.  352,  428. 
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Diese  Zahlen  geben  jedoch  nur  ein  gewisses  Maß  ab  für  die  relative  Große 
der  Nachdauer  der  Tonempfindungen  je  nach  der  Tonhöhe.  Die  absolute  Größe 
der  Nachdauer  kann  aus  ihnen  nicht  entnommen  werden,  da  der  Eindruck 
schon  dann  discontinuirlich  erscheinen  wird,  wenn  sich  die  Maxima  der  einzelnen 
Tonstöße  zureichend  deutlich  von  einander  abheben.  Aus  der  viel  längeren 
Nachdauer  der  tiefen  Töne  erklärt  sich  übrigens  die  bekannte  Thatsache,  dass 
tiefe  Töne  schon  beim  Trillern,  wo  sich  selten  mehr  als  i  0  Tonstöße  in  der  Se- 
cunde  folgen,  in  einander  fließen.  Auch  mit  den  Beobachtungen  über  die  obere 
Grenze  der  Schwebungen  lassen  diese  Versuche  keine  unmittelbare  Vergleichung 
zu.  Denn  bei  der  obigen  Versuchsanordnung  ist  die  Verschmelzung  der  Töne 
jedenfalls  nicht  bloß  von  der  Zahl  der  Tonstöße,  sondern  auch  von  der  Dauer 
der  Intermissionen  abhängig.  Mit  der  Vergrößerung  der  Zwischenräume  zwi- 
schen den  Löchern  wird  daher  eine  größere,  mit  deren  Verkleinerung  eine 
kleinere  Zahl  von  Stößen  zur  Erzeugung  einer  continuirlichen  Empfindung  er- 
forderlich sein.  Den  bei  den  Schwebungen  obwaltenden  Verhältnissen  würde 
man  voraussichtlich  am  meisten  sich  nähern,  wenn  die  Zwischenräume  ebenso 
groß  wie  die  Durchmesser  der  Löcher  selbst  genommen  würden,  weil  dann 
jedem  Vorübergang  vor  dem  Resonator  ein  dem  stetigen  Verlauf  der  Schwebungen 
entsprechendes  An-  und  Abschwellen  des  Tones  entsprechen  muss. 

Die  Ermittelung  der  Grenze,  wo  die  Tonstöße,  die  zwei  vom  Einklang  aus 
verstimmte  Töne  hervorbringen,  einer  stetigen  Empfindung  Platz  machen,  setzt 
selbstverständlich  einfache,  obertonfreie  Klänge  und  überdies  die  Anwendung 
von  Tonhöhen  voraus,  bei  denen  ein  zureichender  Spielraum  für  die  Schwe- 
bungen bleibt.  Bei  tieferen  Tönen  gelangt  man  schon  zu  einem  consonanten 
Intervall,  ehe  die  Grenze  der  deutlich  wahrnehmbaren  Tonstöße  erreicht  ist. 
Bei  consonanten  Intervallen  einfacher  Töne  verschwinden  aber  die  Schwebungen 
völlig,  und  schon  bei  der  Annäherung  an  dieselben  nimmt  die  Intensität  der 
Stöße  beträchtlich  ab,  ausgenommen  bei  ungewöhnlich  starken  Tönen,  wo  aber 
immerhin  die  Tonstöße  consonanter  Intervalle  sehr  schwach  bleiben.  In  der 
Octave  von  c2=  512  bis  0-^=  1024  Schwingungen  lässt  sich  das  Anwachsen 
der  Schwebungen  ohne  diesen  Einfluss  verfolgen.  Die  Feststellung  der  Gl'enze, 
wo  hier  die  Schwebungen  aufhören,  wird  aber  nun  dadurch  erschwert,  dass 
der  Zusammenklang  zuerst  den  Charakter  einer  unbestimmten  Rauhigkeit  an- 
nimmt, um  dann  allmählich  in  die  reine  Dissonanzempfindung  überzugehen. 
Schon  die  zwischen  der  Wahrnehmung  intermittirender  Tonstöße  und  der  reinen 
Dissonanz  stehende  Empfindung  einer  unbestimmten  Rauhigkeit  erscheint  mir 
übrigens  als  eine  stetig  andauernde  Empfindung.  Ich  mochte  sie  dem  Ein- 
druck vergleichen,  den  auf  das  Tastorgan  eine  rauhe  Oberfläche  dann  hervor- 
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bringt,  wenn  die  DiscontinuitUlen  derselben  unter  der  Unterschiedsschwelle 
liegen.  Hiernach  müssen  bei  dem  Zusammenklang  solcher  vom  Einklang  aus 
verstimmter  Töne  drei  Momente  als  verschiedene  Thatsachen  der  Empfindung 
auseinander  gehalten  werden:  1)  die  reine  Dissonanz,  bei  der  die  Töne  als 
nicht  zusammengehörig  aufgefasst,  aber  stetig  und  ohne  irgend  eine  Rauhigkeit 
neben  einander  gehört  werden,  2)  die  Dissonanz  mit  gleichmäßig  andauernder 
Rauhigkeit,  die  ebenfalls  den  Charakter  einer  stetigen  Empfindung  besitzt,  und 
endlich  3)  die  Dissonanz  mit  discontinuirlicher  Rauhigkeit  oder  mit  wahrnehm- 
baren Intermissionen  der  Empfindung  i).  Wird  bei  abnehmenden  Schwebungen 
der  Unterschied  der  Tonhöhen  unmerklich,  so  geht  dann  dieses  letzte  Stadium 
in  die  Erscheinung  der  Schwebungen  ohne  Dissonanz  über.  Dieser  ganze  Ver- 
lauf zeigt  deutlich,  dass  Tonstöße  und  Dissonanz  zwar  häufig  mit  einander 
verbundene,  an  sich  aber  verschiedene  Erscheinungen  sind.  Zu  dem  nämlichen 
Ergebnisse  gelangten,  wie  oben  bemerkt,  auf  anderem  Wege  TEnQUEM  und 
BoussiNESO,  indem  sie  von  zwei  dissonirenden  Tönen  den  einen  dem  rechten, 
den  andern  dem  linken  Ohre,  zuleiteten.  Aus  allem  diesem  ist  zu  schließen, 
dass  die  Erscheinungen  der  Gonsonanz  und  Dissonanz  nicht  auf  unmittelbaren 
Eigenschaften  der  einfachen  Tonempfindungen  beruhen,  sondern  aus  der  wech- 
selseitigen Beziehung  der  letzteren  hervorgehen.  (Vgl.  Gap.  XII.) 


Die  1740  von  Sorge  entdeckten  und  dann  von  Tartini  beschriebenen,  nach 
dem  letzteren  auch  TARxmi'sche  Töne  genannten,  Differenztöne  wurden  früher 
allgemein  nach  dem  Vorgange  von  Thomas  Young  in  dem  Sinne  für  subjec- 
tiven  Ursprungs  gehalten,  dass  man  annahm,  jede  regelmäßige  Intermission 
einer  Bewegung  werde  von  dem  Hörnerven  als  Ton  empfunden,  und  es  setzten 
sich  daher  die  Schwebungen,  sobald  ihre  Geschwindigkeit  die  untere  Tongrenze 
erreiche,  zu  einem  Tone  zusammen.  Der  Erste,  der  im  Gegensatz  hierzu  eine 
objective  Entstehung  der  Gombinationstöne  durch  die  Bildung  resultirender 
Tonschwingungen  annahm,  scheint  Dove  gewesen  zu  sein,  dem  Seebeck  sich 
anschloss.  Beide  stützten  sich  dabei  auf  Versuche,  bei  denen  der  eine  Ton 
dem  rechten,  der  andere  dem  Unken  Ohr  zugeleitet  wurde,  und  in  denen  sich 
zeigte,  dass  nur  dann  Gombinationstöne  entstanden,  wenn  durch  Luft-  oder 
Kopfknochenleitung    beide    Luftbewegungen  zu    einem   und  demselben  Ohre 


■1)  In  den  vorhergegangenen  Auflagen  dieses  Werkes  habe  ich  der  üblichen  Ver- 
mengung der  Empfindungen  der  Dissonanz  und  der  Tonslöße  durch  die  Beschränkung 
des  Begriffs  der  »Rauhigkeit«  auf  die  wahrnehmbaren  Intermissionen  des  Klangs  zu 
begegnen  gesucht.  Nach  nochmaliger  Prüfung  der  Sache  scheint  mir  aber  die  Unter- 
schefdung  einer  stetigen  und  einer  unstetigen  Rauhigkeit  dem  Thatbestande  der 
Empfindungen  besser  zu  entsprechen.  Aus  dem  allmählichen  üebergang  dieser  ver- 
schiedenen Stadien  der  die  Dissonanz  begleitenden  Interferenzerscheinungen  erklärt 
sich  zugleich,  wie  leicht  eine  Vermengung  dieser  Erscheinungen  eintreten  kann.  Uebri- 
eens  können  auch  noch  die  sich  beimengenden  resultirenden  Töne,  zuerst  der  auf 
S.  468  erwähnte  Zwischenton,  dann  der  Stoßton,  bei  der  Bestimmung  der  Schwebungs- 
grenze  störend  einwirken.  Namentlich  der  erstere  kann  mit  einem  der  primären  Töne 
Schwebungen  bilden,  die  stärker  als  die  anderen  gehört  werden.  Hierauf  beruht  es 
wohl,  dass,  wenn  zwei  Töne  vom  Einklang  aus  weiter  und  weiter  verstimmt  Vi'erden, 
zuweilen  trotz  zunehmender  Schwingungsdifferenz  die  Schwebungen  wieder  langsamer 
zu  werden  scheinen,  und  zwar  unter  Umständen,  wo  von  oberen  Tonslößen  nicht  die 
Rede  sein  kann. 
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gelangen  konnten       Hiervon  abgesehen  steht  übrigens  der  Annahme  eines  sub- 
jectiven  Ursprungs  der  Combinationstöne  die  Thatsaclie  im  Wege,   dass  sich 
unter  gewissen  Bedingungen  Combinationstöne  objectiv  in  der  äußeren  Luftmasse 
hervorbringen  lassen:  so  z.  B.  in  dem  Luftraum  einer  Doppelsirene  oder  in  dem 
Windkasten  der  Physharmonica.     Nun  sind  allerdings  in  den  meisten  Fällen 
namentlich  wenn  schwächere  Combinationstöne  gehört  werden,  dieselben  in  dem 
äußeren  Luftraum  nicht  nachweisbar;  es  kann  dann  aber  angenommen  werden 
dass  bei  der  Uebertragung  der  Schwingungen  auf  das  Ohr  in  den  Theilen  des 
letzleren  die  resultirenden    Schwingungen  entstehen.     HiaMuoLxz  vermutliete 
diese  Theile,  wie  schon  vor  ihm  Seeijeck,  in  dem  Trommelfell  und  den  Gehör- 
knöchelchen und  wies  auf  die  asymmetrische  Gestalt  des  ersteren  als  auf  ein 
die  Entstehung  resultirender  Schwingungen  begünstigendes  Moment  hin.  Dabei 
leitete  er  zugleich  aus  der  mathematischen  Theorie  solcher  zusammen-^esetzter 
Bewegungen  neben  den  früher  allein  bekannten  Differenzlönen  die  Entstehung 
von  Sumraationstönen  ab  2).    Dagegen  glaubte  R.  Koemg  für  die  von  ihm  unter- 
suchten Stoßtöne  wegen  ihrer  abweichenden  Entstehungsbedingungen  wieder 
auf  die  ältere  Voraussetzung  zurückgehen  zu  müssen,  dass  sich  Intermissionen 
des  Schalls,  sofern  sie  nur  regelmäßig  seien,  zu  einer  Tonempfindung  zusammen- 
setzen können,  und  er  suchte  dies  noch  dadurch  zu  erweisen,  dass  er  auf  ver- 
schiedenen Wegen,  z.  B.  indem   er  den  Ton  einer  Stimmgabel  mittelst  einer 
rasch  sich  drehenden  durchlöcherten  Scheibe  intermittirend  in  das  Ohr  gelangen 
Hess,    »Intermittenztöne«  herstellte  3).     Während  jedoch  Koenig  neben  die'ser 
Entstehungsweise  der  Stoß-  und  Intermittenztöne  für  die  eigentlichen  Combina- 
tionstöne die  HELMHOLTz'sche  Erklärung  beibehielt  und  nur  die  Hörbarkeit  der 
letzteren  gegenüber  den  von  ihm  entdeckten  Stoßtönen  wesentlich  einschränkte, 
betrachteten  andere  Forscher,  zu  der  früheren  Ansicht  Thomas  Yoü.ng's  zurück- 
kehrend, die  Differenz-  und  die  Intermittenztöne  als  Töne  gleichen  Ursprungs, 
wogegen  die  Summationstöne  wegen  ihrer  außerordentlich  geringen  IntensiVt 
oder  der  Möglichkeit,  sie  als  Differenztöne  höherer  Ordnung  oder  als  Stoßtöne 
von  Obertönen  aufzufassen,   überhaupt  nicht  ins  Gewicht  fielen.  Namentlich 
wurde  hierbei  geltend  gemacht,  dass  Personen  mit  völlig  mangelndem  Trommel- 
fell unter  Umständen  die  Combinationstöne  hören  4),  und  dass  nicht  selten,  z.  B. 
bei  verklingenden  Stimmgabelklängen,  die  Differenztöne  die  Stärke  der  primären 
Töne  erreichen  können,  während  sie  nach  der  HELMnoLxz'schen  Theorie  immer 
von  viel  geringerer  Intensität  sein  müssen 5).    Aber  Avas  den  ersteren  Einwand 
betrifft,  so  würde  noch  festzustellen  sein,   ob  dabei  wirklich  Combinationstöne 
und  nicht  etwa  Stoßtöne  gehört  werden,  und  außerdem  ist  es  sogar  fraglich, 
ob  die  allgemeine  Ableitung  der  Combinationstöne  aus  dem  objectiven  Zusammen- 
wirken der  Schwingungen  der  primären  Töne  an  die  specielle  Rolle,  die  Helm- 
HOLTZ  in  seiner  Theorie  dem  Trommelfell  zuwies,  nothwendig  gebunden  ist. 
Wo  jedoch  die  Differenztöne  den  primären  gleichkommen  oder  sie  übertreffen, 
da  dürfte  es  sich,  wie  aus  den  Entwicklungen  von  W.  Voigt  hervorgeht,  in 
Wahrheit  um  Stoßtöne  handeln.    Nach  der  von  diesem  Physiker  aufgestellten 

1)  DovE,  Repertorium  der  Physik,  IF,  1839,  S.  404.   Seebeck,  ebend.  VIII,  1849, 
S.  108. 

2)  Heuiholtz,  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  497  ff. 

3)  KoENiG,  Quelques  cxpöriences  d'acouslique.   Paris  1882,  p.  138  11'. 

4)  Dennert,  Arcliiv  f.  Otirenheilkunde,  XXIV,  S.  171  ff. 

5)  L.  Hermann,  Pflügeh's  Archiv,  XLIX,  S.  499  ff. 
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Theorie  sind  nämlich  beiderlei  Töne  insofern  ähnlichen  Ursprungs,  als  sie  auf 
objectiven  Bedingungen  beruhen.  Der  Unterschied  liegt  nur  darin,  dass  bei 
den  CombinationstÖnen,  wo  die  Energie  beider  Tonbewegungen  dieselbe  ist, 
neue  Maxinia  und  Minima  der  Schwingungen  entstehen,  die  mit  denen  der 
primären  Tone  nicht  zusammenfallen,  während  bei  den  Stoßtönen^  wo  die  Am- 
plitude des  höheren  Tones  viel  kleiner  ist,  als  die  des  tieferen,  keine  neuen 
Maxima  und  Minima  sich  bilden,  sondern  nur  gewisse,  den  Tonstößen  entspre- 
chende Phasen  der  Schwingungen  des  tieferen  Tones  verstärkt  werden.  Diese 
von  W.  Voigt  theoretisch  abgeleiteten  Bedingungen  für  die  Entstehung  von 
Stoßtönen  scheinen  sich  auch  in  der  Beobachtung  zu  bestätigen :  man  hört  näm- 
lich diese  am  deutlichsten  entweder  bei  starken  Tönen,  wo  die  Schwingungen 
des  tieferen  meist  eine  größere  lebendige  Kraft  besitzen  als  die  des  höheren, 
oder  auch  bei  verklingenden  Stimmgabeltönen ,  wo  das  nämliche  einzutreten 
pflegt.  In  seinen  neueren  Arbeiten  hat  übrigens  R.  Koenig  das  Gebiet  der 
Stoßtöne  auf  Kosten  der  eigentlichen  DiCferenzlöne  immer  weiter  ausgedehnt,  so 
dass  nunmehr  fast  alle  Differenztöne  von  ihm  als  Stoßtöne  gedeutet  werden. 
Wo  jedoch  die  Stoßtöne  mit  primären  Diil'erenztönen  zusammenfallen  und  nur 
eine  geringe  Intensität  besitzen,  da  ist  natürlich  die  Existenz  eigentlicher  Diffe- 
renztöne nicht  ausgeschlossen ,  ebenso  wie  auch  Uebergangsformen  zwischen 
diesen  und  den  Stoßtönen  vorkommen  können.  Doch,  wie  es  sich  auch  mit 
dieser  Grenzbestimmung  verhalten  möge,  jedenfalls  ist  mit  dem  Vorkommen  der 
Stoßtöne  die  HELMHOLXz'sclie  Annahme  unvereinbar,  dass  der  Hörnerv  nur 
dann  Empfindungen  vermitteln  könne,  wenn  er  von  bestimmten  resonanzgeben- 
den Apparaten,  z.  B.  den  aliquoten  Theilen  der  Grundmembran  aus,  in  Erre- 
gung versetzt  werde ;  denn  solche  Resonanzapparate  werden  immer  nur  in 
regelmäßige  sinusartige  Schwingungen  gerathen  können,  die,  wenn  sie  aus  dem 
Zusammenwirken  zweier  Wellenzüge  resultiren,  viel  schwächer  als  die  der  pri- 
mären Töne  sind.  Uebrigens  hat  jene  auf  die  Theorie  der  specifischen  Energien 
gegründete  Annahme  auch  andern  Erscheinungen  gegenüber  wenig  Wahrschein- 
keil. So  dürfte  z.  B.  die  unverhältnissmäßige  Intensität  der  durch  Kopfknochen- 
leitung wahrgenommenen  Töne  nur  verständlich  werden,  wenn  man  eine  di- 
recte  Erregbarkeit  der  Hörnervenfasern  durch  Schwingungen  annimmt.  Da  die 
Enden  des  Hörnerven  in  der  Schnecke  von  der  Grundmembran  oder  andern 
schwingenden  Theilen  aus  ebenfalls  höchst  wahrscheinlich  nur  mechanisch  er- 
regt werden,  so  liegt  diese  Voraussetzung  ohnehin  nahe.  Da  jedoch  die 
Tonempfindung,  die  eine  Hörnervenfaser  vermittelt,  nicht  nur  von  der  Zahl  der 
sie  in  der  Zeiteinheit  treffenden  Impulse  ,  sondern  auch  davon  abhängen 
wird,  ob  sie  durch  einen  gegebenen  Ton  mehr  oder  weniger  leicht  angesprochen 
werden  kann,  so  wird  selbst  dann,  wenn  eine  diffuse  Tonmasse  direct  auf  den 
Hörnerven  einwirkt,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  eine  Sonderung  der  Tonem- 
pfindungen  entstehen  können,  indem  jede  Faser  durch  diejenigen  Oscillationen 
vorzugsweise  erregbar  ist,  die  in  Folge  des  Zusammenhangs  ihrer  Endigungen 
mit  bestimmten  resonanzgebenden  Theilen  der  Schnecke  ihre  gewöhnlichen  Er- 
reger sind.  Auch  die  Resonanzhypothese  braucht  also  damit ,  dass  man  für 
gewisse  Fälle  eine  von  andern  Theilen  des  Gehörapparates  und  seiner  Umgebung 
aus  stattfindende,  von  Schall-  oder  selbst  Tonempfindung  begleitete  Einwirkung 
auf  den  Hörnerven  annimmt,  keineswegs  völlig  aufgegeben  zu  werden  i). 


1)  Vgl.  hierzu  Cap.  VII,  S.  SU. 
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Für  die  hier  erörterte  Frage  der  directen  Erregbarkeit  des  Hörnerven 
durch  Schallbewegungen  sind  die  Erscheinungen  des  binauralen  Hörens 
von  Schwebungen  und  Differenz-  oder  Stoßtönen,  die  aber  zum 
Tiieil  noch  der  genaueren  Untersuchung  bedürfen,  von  besonderem  Interesse. 
Bringt  man  zwei  Stimmgabeln  von  verschiedener  Schwingungszalil  die  eine 
vor  das  rechte,  die  andere  vor  das  linlce  Ohr,  so  hört  man  unter  den  sonst 
hierzu  geeigneten  Bedingungen  sowohl  Schwebungen  wie  Dilferenztöne,  wie 
DovE  zuerst  beobachtet  hat^).  Gewöhnlich  nimmt  man  an,  dass  hierbei  die 
Schwingungen  entweder  durch  die  Luft  oder  durch  Knochenleitung  von  einem 
Ohr  zum  andern  gelangen.  Schon  Dove  erschloss  daher  aus  diesem  Versuch, 
wie  oben  bemerkt,  die  objeclive  Natur  der  CombinationstÖne.  Jene  für  die 
DilTerenztÖne  zutreffende  Voraussetzung  gilt  jedoch  nach  verschiedenen  Beobach- 
tungen nicht  für  die  Schwebungen,  vielmehr  können  die  letzteren  auch  dann 
zu  Stande  kommen,  wenn  die  Bedingungen  solche  sind,  dass  weder  durch  die 
Luft  noch  durch  die  Kopfknochen  eine  Leitung  der  Tonschwingungen  von  der 
einen  auf  die  andere  Seite  stattfinden  kann.  So  beobachteten  Gross  und  Goodwin, 
dass  die  Schwingungen  zweier  Stimmgabeln,  die  zu  schwach  waren,  um,  wenn 
ihre  Stiele  zwischen  die  Zähne  gepresst  wurden,  gehört  zu  werden,  gleichwohl  mit 
einander  Schwebungen  bildeten,  wenn  jede  mit  je  einem  der  in  beide  Ohren  ge- 
brachten WachsprÖpfe  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Da  durch  die  Zähne  die  em- 
pfindlichste Knochenleitung  des  Schalls  stattfindet,  während  der  Wachsverschluss 
des  Ohres,  wie  man  sich  durch  besondere  Versuche  überzeugen  kann,  bei  sehr 
schwachen  Tönen  nur  die  Einwirkung  auf  das  Trommelfall  der  gleichen  Seite 
verstärkt,  so  scheint  hierbei  eine  andere  Entstehungsweise  der  Schwebungen 
als  durch  eine  centrale  Interferenz  ausgeschlossen  zu  sein.  Es  konnten  aber 
auf  diese  Weise  bis  zu  4  2  Schwebungen  in  der  Secunde  wahrgenommen  und 
bei  unwissentlichem  Verfahren  richtig  bestimmt  werden 2).  Ebenso  konnte 
Scriptübe,  wenn  zwei  Stimmgabeln  von  so  geringer  Amplitude,  dass  der  Ton 
einer  jeden  nur  für  das  Ohr  der  gleichen  Seite  wahrnehmbar  war,  binaural 
einwirkten.  Schwebungen  wahrnehmen,  sobald  eine  geringe  Schwingungsdifferenz 
vorhanden  war 3).  Dagegen  wurden  niemals  in  solchen  Fällen  Differenztöne 
wahrgenommen.  Aus  diesen  Beobachtungen,  die  freilich  noch  der  Wiederholung 
unter  sorgfältiger  Variirung  der  Bedingungen,  namentlich  auch  mit  Rücksicht 
auf  die  Frage  bedürfen,  bis  zu  welcher  Anzahl  die  binaural  erzeugten  Schwe- 
bungen wahrnehmbar  sind,  scheint  sich  zu  ergeben,  dass  sich  auch  durch  eine 
Interferenz  der  Erregungsvorgänge  im  Centraiorgan  Schwebungen  bilden  können, 
was  nur  möglich  ist,  wenn  die  Erre^ungsvorgänge  selbst  von  oscillatorischer 
Art  sind.  Zugleich  scheint  es  aber,  dass  derartige  binaural  entstehende  Schwe- 
bungen nur  unter  besonders  günstigen  Bedingungen  (wahrscheinlich  bei  einer 
zur  periodisch  eintretenden  völligen  Aufhebung  der  Schwingungen  geeigneten 
Tonstärke  und  bei  geringem  Schwingungsunterschied)  wahrzunehmen  sind,  da 
anderseits  Terquem  und  Boussinesq  die  Einwirkung  stark  dissonirender  Töne  auf 
je  ein  Ohr  benützen  konnten,  um  Dissonanzen  ohne  Schwebungen  zu  beob- 
achten 4).     Auf  die   oscillatorische   Beschaffenheit   eines  Theils  der  centralen 


1)  Dove,  a.  a.  0.  und  Optische  Studien  (Fortsetzung).  Berlin  1859,  S.  50  f. 

2)  Gross  and  Goodwin,  Proc.  of  the  americ.  Acad.   Vol.  XXVII,  10.  Jun.  -1891. 

3)  E.  W.  ScniPTURE,  Phil.  Stud.  VH,  S.  631  ff.,  VIII,  S.  638. 

4)  Vgl.  olDen  S.  470.  Gross  und  Goodwin  geben,  wie  bemerkt,  als  höchste  von  ihnen 
angewandte  Schwingungsdifferenz  12  an.   Scriptüre  beschreibt  zwei  Versuche,  in  deren 
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Vorgänge  der  Tonerregung  würde  auch  eine  Beobachtung  von  Thompson 
bezogen  werden  können,  nach  welcher  der  subjeclive  Nachton  eines  lauten 
Klanges  mit  einem  gleichzeitig  angegebenen  schwachen  Ton  Schwebungen 
bildete  Es  scheint  aber  diese  Beobachtung  nur  bei  ausnahmsweise  großer 
Empfindlichkeit  des  Hörcentrums  zu  glücken.  Endlich  hat  R.  Ewald  in  seinen 
Vivisectionsversuchen  am  Ohrlabyrinth  gefunden,  dass  Tauben,  bei  denen  das 
ganze  Labyrinth  exstirpirt  und  der  Höroerv  bloßgelegt  war,  noch  auf  Schallreize 
reagirten^).  Da  in  diesem  Fall  die  Schallbewegung  zu  schwach  war,  um  als 
Tastreiz  auf  irgend  welche  Nerven  einwirken  zu  können,  und  da  sie  doch  bei 
dem  völligen  Mangel  des  Schneckenapparates  anders  als  direct  auf  den  Hörnerven 
nicht  wirken  konnte,  so  werden  durch  diese  Beobachtung  zugleich  alle  die 
subjectiven  Wahrnehmungen  unterstützt,  welche  für  eine  directe  Reizbarkeit 
des  Hörnerven  für  Schallreize  in  die  Schranken  treten,  wie  die  Stoß-  und 
Intermittenztöne  und  das  binaurale  Hören  von  Schwebungen.  Hiernach  werden 
wir  anzunehmen  haben,  dass  die  Schallwellen  überhaupt  in  zweierlei  Weise 
auf  den  Hörnerven  einwirken  können:  erstens  direct,  indem  sich  unter  be- 
stimmten Bedingungen,  welche  die  Dazwischenkunft  der  Apparate  des  Schnecken- 
labyrinths ausschließen,  die  Schallwellen  auf  den  Acusticus  übertragen,  und  zwei- 
tens in  direct,  indem  die  Schwingungen  sich  zunächst  auf  die  Resonanzapparate 
der  Schnecke  und  dann  von  diesen  aus  auf  den  Hörnerven  fortpflanzen.  Da 
im  zweiten  Fall  die  Einwirkung,  welche  die  Hörnervenfasern  erfahren,  der 
ersten  darin  völlig  gleicht,  dass  es  sich  auch  hier  nur  um  eine  mechanische 
und  oscillatorische  Reizung  handelt,  so  schließen  sich  beide  Reizungsformen 
durchaus  nicht  aus.  Der  Resonanzapparat  der  Schnecke  ist  aber  allein  geeignet, 
jene  Zerlegung  einer  Klangmasse  in  ihre  einzelnen  Töne  zu  Stande  zu  bringen, 
welche  für  die  analysirende  Function  des  Gehörssinnes  so  wesentlich  ist.  Die 
Resonanzhypothese  ist  daher  mit  der  Annahme  einer  directen  Erregbarkeit  des 
Hörnerven  durch  Schallwellen  nur  so  lange  unvereinbar,  als  man  an  dem  Dogma 
der  specifischen  Energie  festhält.  Dagegen  wird  die  directe  akustische  Reizbar- 
keit des  Nerven  fast  zu  einer  nothwendigen  Folgerung  aus  der  mechanischen 
Wirkungsweise  des  Resonanzapparates,  sobald  man  jenes  Dogma  aufgibt  und 
die  specifische  Form  des  Sinnesreizes  allein  in  den  gerade  in  diesem  Fall  me- 
chanisch vollkommen  verständlichen  Uebertragungsapparaten  im  Sinnesorgan  er- 
bhckt.    Da  nun  aber  jene  directe  Reizbarkeit  des  Hörnerven  nach  der  Gesamrnt- 


einem  die  Differenz  5,  im  andern  35  betrug.  Aber  nacli  der  Beschreibung  des  zweiten 
Versuchs  scheint  es  mir  zweifeliiaft,  ob  es  sich  dabei  wirklich  um  binaural  entstan- 
dene Schwebungen  handelte,  da  nur  das  Nichtentstehen  eines  Differenztones,  nicht 
die  eine  Leitung  zum  andern  Ohr  ausschließende  Schwäche  des  Tones  hervorgehoben 
ist.  Der  Umstand,  dass  nachweisbar  bei  vorwiegender  Wirkung  eliies  Tones  auf  das 
eine  Ohr  dennoch  durch  die  Kopfknochen  eine  Leitung  zum  andern  Ohre  stalt- 
finden kann,  hat  mehrere  Beobachter  veranlasst,  in  allen  Fällen,  wo  in  der  oben  an- 
gegebenen Weise  auf  scheinbar  blnauralem  Wege  Schwebungen  beobachtet  werden, 
gleichwohl  eine  Entstehung  derselben  in  einem  Ohre  anzunehmen,  so  besonders  Mach 
(Archiv  f.  Ohrenheilkunde'^  N.  F.  III ,  S.  72  ff.)  und  K.  L.  Schaefer  (Zeitschr.  f.  Psych, 
und  Phys.  d.  Sinnesorg.  II,  S.  iil  ff.  und  IV,  S.  348  ff.).  Aber  in  mehreren  der  oben 
erwähnten  Versuche  scheint  doch  die  Möglichkeit  einer  Kopfknochenleitung  so  bestimmt 
ausgeschlossen  zu  sein ,  dass  der  allgemeine  Nachweis  derselben  in  andern  Fällen 
nicht  ausreicht,  wetm  auch  anerkannt  werden  muss ,  dass  sorgfältige  Wiederholungen 
dieser  Versuche  bei  ihrer  großen  theoretischen  Wichtigkeit  in  hohem  Grade  wün- 
schenswerth  sind.  -1)  S.  P.  Thompson,  Phil.  Mag.  (5)  XII,  p.  315  ff. 

2)  R.  Ewald,  Physiolog.  Untersuchungen  über  das  Endorgan  des  Nervus  octavus. 
Wiesbaden  1892,  S.  24  ff. 
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heit  der  obigen  Ergebnisse  nicht  mehr  bestreitbar  sein  dürfte,  so  wird  man 
nun  auch  umgckelirt  die  physiologischen  Verhältnisse  am  Gehörorgan  als  einen 
entscheidenden  Gegenbeweis  gegen  die  Annahme  der  specifischen  Energien  an- 
sehen müssen  1). 

Schon  vor  der  Auffindung  dieser  empirischen  Gegeninstanzen  hatte  übri- 
gens die  Anwendung  der  Lehre  von  den  specifischen  Energien  auf  den  Ge- 
hörssinn zu  verschiedenen  Hypothesenbildungen  geführt,  die  darin  überein- 
stimmen, dass  sie  die  Thatsachen  nicht  erklären,  sondern  ihnen  überflüssige, 
wenn  nicht  in  Widerspruch  stehende  Annahmen  hinzufügen.  Besondere  Ver- 
legenheit pflegte  dabei  das  Bedenken  zu  bereiten,  dass  die  Fähigkeit  eine  nahezu 
unendliche  Menge  von  Tonhöhen  zu  unterscheiden  eine  ebenso  unendliche  Zahl 
specifisch  verschiedener  Organe  fordern  würde.  Helmholtz  hat  sich  hier  durch 
die  S.  328  erwähnte  Annahme  geholfen,  dass  nur  gewisse  um  endliche  Strecken 
entfernte  Töne  specifischen  Endorganen  entsprechen,  und  dass  die  zwischen- 
liegenden Töne  oder  vielleicht  auch  alle  Töne  eigentlich  Mischempfmdungen 
seien.  Da  nun  trotz  der  Fähigkeit  unseres  Gehörs  Klänge  zu  analysiren  und 
trotz  seiner  Eigenschaft  zwischen  einander  naheliegenden  Tönen  Schwebungen 
wahrzunehmen,  von  einer  solchen  Zusammensetzung  der  einfachen  Töne  niclits 
zu  bemerken  ist,  so  verfährt  augenscheinlich  E.  Mach  am  consequentesten,  wenn 
er  alle  Tonempfindungen  aus  nur  zwei  specifischen  Energien  ableitet,  von  denen 
dann  die  eine  mit  dem  tiefsten,  die  andere  mit  dem  höchsten  Ton  zusammen- 
fallen kann,  während  die  ganze  übrige  Tonreihe  durch  Mischung  dieser  zwei 
Grundtöne  zu  Stande  kommt 2).  Dass  eine  ganze  Reihe  durch  die  neuere  phy- 
siologische Akustik  festgestellter  Erscheinungen,  die  Stoßtöne,  der  Einfluss  der 
PhasendifTerenz  auf  die  Klangfarbe  u.  a.,  mit  diesen  Vorstellungen  über  speci- 
fische  Energie  unvereinbar  ist,  bedarf  keiner  näheren  Nachweisung.  Interessant, 
wenn  auch  nach  keiner  Richtung  entscheidend  für  die  vorliegende  Frage  sind 
die  von  Stumpf  gesammelten  Beobachtungen  über  partielle,  theils  vorübergehende, 
theils  dauernde  Störungen  der  Tonempfindung  bei  Musikern.  Indem  in  solchen 
Fällen  zuweilen  nur  eine  bestimmte  kleinere  Strecke  der  Tonlinie,  z.  B.  eine 
Terz,  ausfiel,  während  alle  andern  Töne  empfunden  werden  konnten,  sprechen 
dieselben  für  ein  Gebundensein  einzelner  Theile  der  Tonreihe  an  bestimmte 
physiologische  Substrate.  Doch  ist  freilich  unbekannt,  inwieweit  es  sich  in  den 
betreffenden  Fällen  um  peripherische  oder  um  centrale  Störungen  handelte. 
Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  die  Töne,  für  welche  partielle  Taubheit  einge- 
treten war,  noch  als  klatschende  Geräusche  empfunden  wurden  3) . 

Für  die  Theorie  der  Klangempfindungen  bleibt  hiernach  als  der 
wichtigste  Gesichtspunkt  der  bestehen,  dass  der  Gehörssinn  ein  a  na  ly  sir  en- 
der Sinn  ist  (S.  447):  er  zerlegt  eine  Klangmasse  in  ihre  Bestandtheile,  die 
einfachen  Töne,  und  diese  bilden  eine  zwischen  der  oberen  und  unteren  Ton- 
grenze  eingeschlossene   stetige   Mannigfaltigkeit  von    einer   Dimension.  Der 

■1)  Von  der  Aufl.  des  vorliegenden  Werkes  an  habe  ich  die  Einrichtungen  des 
Gehororganes  vorzugsweise  als  solche  betrachtet,  die  gegen  die  Lehre  von  den  speci- 
fischen Energien  zu  sprechen  scheinen.  Das  Nämliche  hat  in  jüngster  Zeit  auch 
II.  Schwarz  (Das  Wahrnehmungsproblem,  S.  ■150,  236  fT.)  iietont.  Die  physiologischen 
Beweise,  die  oben  erwähnt  werden,  gehören  aber  freilich  zumeist  erst  der  neuesten 
Zeit  an.   Vgl.  hierzu  meine  Bemerkungen,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  641  ff. 

2)  E.  Mach,  Beiträge  zur  Analvse  der  Empfindungen.   Jena  1886,  S.  121. 

3)  Stumpf,  Tonpsychologie,  S.  411  ff. 
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steligen  Abstufung  der  Empfindungen  folgt  aber  zugleich  unsere  Auffassung  der 
Tonhöhen,  indem  gleichen  absoluten  Unterschieden  der  Schwingungszahlen 
gleiche  absolute  Unterschiede  der  Tonqualität  entsprechen,  und  indem  wir  in 
diesem  Fall  das  gleich  Verschiedene  auch  als  gleich  verschieden  auffassen. 
Hierin  liegt  ein  wesentlicher  Unterschied  der  Auffassung  stelig  veränderlicher 
Empfindungsqualitälen  von  der  Auffassung  der  dem  WEBER'schen  Gesetze  fol- 
genden Empfindungsinlensiläten,  ein  Unterschied,  der  jedoch  mit  der  psycho- 
logischen Inlerpretalion  des  letzteren  Gesetzes  vereinbar  sein  dürfte.  Denn  in 
einer  Qualilätenreihe  hat  jede  Empfindung  an  sich  einen  einer  andern  Empfin- 
dung gleichen  Werth,  insofern  nicht  secundäre  Momente  der  Sinneserregung  mit 
in  Betracht  kommen,  während  in  einer  Intensilälenreihe  im  allgemeinen  die 
schwache  Empfindung  für  die  Apperception  einen  geringeren  Werth  hat  als 
die  starke.  Eben  deshalb  wird  nun  aber  auch  die  gleiche  Aenderung  dort  von 
größerer  Wirkung  sein  als  hier').  Die  unmittelbare  Abschätzung  von  Tonhöhen 
in  der  Empfindung  ist  demnach  unabhängig  von  den  Bedingungen,  welche  die 
Abstufungen  der  musikalischen  Scala  bestimmt  haben,  und  welche,  weil  sie  auf 
der  Verbindung  der  Empfindungen  zu  zusammengesetzten  Vorstellungen  beruhen, 
ebenso  wie  die  Consonanz  und  Dissonanz  und  die  Bedeutung  der  DifJerenz-  und 
Stoßtöne  für  die  Erscheinungen  der  Harmonie  und  Disharmonie  uns  erst  im 
nächsten  Abschnitt  beschäftigen  werden. 

Von  allen  diesen  Fragen  gehört  nur  die  nach  den  Ursachen  der  Abstu- 
fung der  Töne  in  das  Gebiet  der  Empfindungslehre.  Auch  sie  ist  Gegenstand 
vieler  Speculalionen  gewesen.  Die  älteren  Theorien  idenlificiren  hier  unmittel- 
bar die  Auffassung  von  Tonunterschieden  überhaupt  mit  der  Auffassung  der 
musikalischen  Intervalle.  In  Anbetracht  der  regelmäßigen  Verhältnisse  der 
Schwingungszahlen  bei  den  harmonischen  Intervallen  führte  man  beides  auf  ein 
unbewusstes  Zählen  zurück,  für  welches  einfachere  Zahlenverhältnisse  leichter 
aufzufassen  seien  als  complicirlere,  und  für  welches  es  sich  überall  nur  um 
eine  Schätzung  von  Verhältnissen,  nicht  um  eine  Auffassung  absoluter 
Unterschiede  handeln  könne.  Diese  besonders  von  EulerS)  vertretene  ältere 
Theorie  ist  hauptsächlich  durch  die  von  Helmholtz  aufgestellte  Theorie  der 
Klangharmonie,  die  als  das  bestimmende  Moment  für  die  Entstehung  der  musi- 
kalischen Intervalle  die  Klangverwandtschaft  nachweist,  verdrängt  worden.  In 
einer  Beziehung  ist  aber  auch  hier  noch  eine  Nachwirkung  jener  älteren  Auf- 
fassung zu  bemerken,  insofern  nämlich  Helmholtz  ebenfalls  Tonabstufung  über- 
haupt und  Abstufung  nach  musikalischen  Intervallen  für  identisch  und  daher 
eine  nicht  von  Klangverwandtschaft  geleitete  Abmessung  von  Tonunterschieden 
für  unmöglich  hält. 


^)  Dass  unsere  Benennungen  hoch  und  tief  für  die  Töne  eine  dem  Unterschied 
des  stark  und  schwach  analoge  Bedeutung  nicht  besitzen,  erhellt  schon  aus  der  That- 
sache,  dass  beispielsweise  der  Chinese  unsern  hohen  Ton  als  tief  und  unsern  tiefen 
als  hoch  bezeichnet. 

2)  Nova  theoria  musicae,  Gap.  II. 


WüNDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl. 
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4.  Lichtempfindungen. 

Unsere  Lichtempfindungen  unterscheiden  wir  nach  drei  ver- 
änderlichen Bestimmungen :  1)  nach  derQualitüt  der  Farbe  oder  dem 
Farbenton,  21)  nach  der  Sättigung  der  Farbe  oder  dem  Farben- 
grad und  3)  nach  der  Lichtintensität  oder  der  Stärke  der  Empfin- 
dung. Unter  dem  Farbengrad  verstehen  wir  den  Grad,  in  welchem  in 
einer  Farbenempfindung  die  Farbenqualität  über  die  ihr  beigemengte  farb- 
lose Lichtempfindung  überwiegt i).  Wir  nennen  eine  Farbe  um  so  tiefer 
oder  gesättigter,  je  weniger  farbloses  Licht  (Weiß,  Grau  oder  Schwarzi 
ihr  beigemischt  ist;  das  Weiß  selbst  nebst  seinen  Intensitätsabstufungen 
bis  zum  Schwarz  kann  in  diesem  Sinne  als  der  geringste  Grad  einer  jeden 
Farbe'  betrachtet  werden.  Von  den  genannten  drei  Modalitäten  der 
Lichtempfindung  ist  im  allgemeinen  die  erste,  der  Farbenton,  von  der 
Wellenlänge,  die  zweite,  der  Farbengrad,  von  der  Beimengung  von  Licht 
anderer  Wellenlänge,  die  dritte,  die  Lichtstärke,  von  der  Schwingungsampli- 
tude abhängig.  Wir  wollen  diese  drei  Eigenschaften  vorläufig  so  unter- 
suchen, als  wenn  sie,  ähnlich  etwa  wie  die  Höhe  und  Stärke  eines  Klangs, 
völlig  unabhängig  von  einander  variirt  werden  könnten,  obgleich  dies,  wie 
wir  später  sehen  werden,  nicht  der  Fall  ist,  da  die  Lichtstärke  die  Sätti- 
gung und  diese  wieder  die  Farbenqualität  verändert.  Von  diesen  Einflüssen 
zunächst  absehend,  werden  wir  demnach  der  Untersuchung  der  Qualität 
hier  nur  die  einfachen  oder  gesättigten  Farben  zu  Grunde  legen, 
das  Weiß  aber,  obgleich  es  mit  demselben  Recht  wie  jede  Farbe  als  eine 
Empfindungsqualität  betrachtet  werden  kann,  soll  erst  bei  der  Sättigung 
zur  Sprache  kommen,  weil  es  innerhalb  der  Abstufungen  einer  Farbe  den 
der  vollkommenen  Sättigung  gegenüberstehenden  Grenzfall  bildet.  End- 
lich die  Intensitätsabstufungen  des  Weiß  werden  nebst  den  Intensitäten 
der  Farben  an  dritter  Stelle  betrachtet  werden. 

Es  gibt  nur  einen  einzigen  Weg,  um  einfache  Farbenempfindungen 
in  vollständiger  Sättigung  herzustellen:  er  besteht  in  der  Zerlegung  des 
gewöhnlichen  gemischten  oder  weißen  Lixihtes  durch  Brechung  in  die  ein- 
zelnen einfachen  Lichtarten  von  verschiedener  Wellenlänge  und  Brechbarkeit. 
Lässt  man  durch  einen  Spalt  im  Fensterladen  eines  verdunkelten  Zimmers 

1)  AoBERT  (Grundzüge  der  physiologischen  Optik,  S.  517)  hat  zur  Bezeichnung  der 
Sättigung  einer  Farbe  das  Wort  Farben  nuance  vorgeschlagen.  Da  aber  dieses  ^yort 
seit  langer  Zeit  von  vielen  Autoren  im  nämlichen  Sinne  wie  Farbenton  gebraucht  wird, 
so  sei  es  erlaubt  statt  dessen  den  solchen  Verwechslungen  minder  ausgesetzten 
und  vielleicht  auch  an  und  für  sich  bezeichnenderen  Ausdruck  Farbengrad  zu 
gebrauchen. 


Lichtempflndungen. 


483 


einen  Sonnenstrahl  auf  ein  dreiseitiges  Flintglasprisma  fallen,  so  wird  der 
weiße  Strahl  in  Folge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Lichtarten  von 
verschiedener  Wellenlänge,  die  ihn  zusammensetzen,  in  eine  Reihe  farbiger 
Strahlen,  ein  Spektrum,  aufgelöst.  Das  Licht  von  der  größten  Wellen- 
länge wird  am  schwächsten ,  das  Licht  von  der  kleinsten  am  stärksten 
gebrochen.  Jenes  empfinden  wir  roth,  dieses  violett,  und  zwischen  beiden 
folgen  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau'),  Indigblau  stetig  auf  einander  (Flg.  126)2). 
Ein  in  der  Richtung  der  aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen  blickendes 
Äuge  nimmt  diese 
Farbenreihe  unmit- 
telbar als  ein  sub- 
j  e  c  t  i  V  e  s  Sp  ektrum 
wahr.  Bringt  man 
dagegen  in  einiger 
Entfernung  von 
dem  Prisma  einen 

weißen  Schirm  an,  so  wird  auf  dem  letzteren  ein  objectives  Spektrum 
in  Form  eines  farbigen  Bandes  entworfen.  Durch  Einschaltung  einer  achro- 
matischen Sammellinse  in  die  austretenden  Strahlen  unmittelbar  hinter  dem 
Prisma  wird  die  deutliche  Sonderung  der  Theile  des  Spektrums  wesentlich 
unterstützt.  Außerdem  lassen  sich  durch  wiederholte  Brechung  in  mehreren 
hinter  einander  aufgestellten  Prismen  die  einzelnen  Spektralfarben  voll- 


V!olett 

Jnii'cfo 

Mau 

GrÜTl 

Gelb 

Orait  tie 

Roth 


1)  Für  das  reine  Blau  wird  häufig  der  Ausdruck  Cyanblau  (Cyaneum  nach 
Newton)  angewandt. 

2)  Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  aus  den  Interferenzversuchen  berech- 
neten Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Millimeter  und  die  entsprechenden  Schwin- 
gungszahlen in  Billionen  auf  die  Secunde.  Die  FRAUNHOFER'sche  Linie,  aus  deren 
Umgebung  der  Farbenton  genommen  wurde,  ist  in  Klammer  beigefügt.  Die  letzte  Go- 
lumne  enthält  außerdem  die  von  S.  P.  Langley  (Americ.  Journ.  of  Science  XXXVI, 
p.  359)  mittelst  der  Wärmeabsorption  durch  Ruß  bestimmte  relative  Schwingungs- 
energie der  einzelnen  Strahlen. 


Wellenlänge 

Roth 

(ß)  . 

.    .    .  687,8 

Roth 

(C)  . 

.    .    .  656,4 

Gelb 

[fi)  . 

.    .■  .    588,8  . 

Grün 

{E)  . 

.    .    .  526,0 

Blau 

(F)  . 

.    .    .  484,3 

Indigblau 

(G)  . 

.    .    .  429,1 

Violett 

{H)  . 

.    .    .    392,8  . 

Schwingungszahl 
.    .  450 
.    .  472 
.    .  526 


Energie 
21,6 
22,1 
21,6 
19,1 
15,5 

9,1 

4,8 


Durch  Abbiendung  des  übrigen  Spektrums  lässt  sich  noch  eine  kleine  Strecke  jenseits 
der  dunkeln  Linie  L,  welche  das  gewöhnlich  sichtbare  Violett  begrenzt,  eine  Farbe 
erkennen,  das  Ultraviolett,  welches  bis  zu  einer  Linie  R  reicht,  die  einer  Wellenlänge 
von  310,8  (Schwingungszahl  912)  entspricht.  Das  Roth  lässt  sich  unter  günstigen  Um- 
ständen bis  zu  einer  Linie  ^  mit  der  Wellenlänge  761,7  (Schwingungszahl  412,  Schwin- 
gungsenergie 20,4)  erkennen.  Im  Spektrum  des  Rubidiumdampfes  erscheinen  aber  noch 
etwas  jenseits  von  A  zwei  intensiv  rothe  Linien.  ' 
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Ständiger  von  einander  isoliren.  Alle  auf  anderem  Wege,  nicht  durch  Zer- 
legung des  Sonnenlichtes,  gewonnenen  Farben  besitzen  keine  vollstän- 
dige Sättigung,  so  also  namentlich  auch  diejenigen,  welche  in  Folge  der 
Absorption  entstehen,  die  gewisse  Strahlen  des  weißen  Lichtes  bei  der 
Brechung  und  Reflexion  erfahren.  Von  farbigen  Gläsern  oder  farbigen 
Pigmenten  kommt  daher  immer  Licht  verschiedener  Brechbarkeit,  wie 
durch  Zerlegung  solchen  Lichtes  mittelst  des  Prismas  sich  zeigen  lässti). 

Die  einfachen  Farben  des  prismatischen  Spektrums  bilden  eine  Reihe 
stetig  in  einander  übergehender  Empfindungen.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
einfachen  Farben  kann  demnach,  ähnlich  der  Tonreihe,  durch  eine  Linie 
dargestellt  werden.  Jede  qualitativ  bestimmte  Farbenempfindung  bildet 
einen  Punkt  dieser  Linie,  von  welchem  man  stetig  durch  allmähliche 
üebergänge  zu  jedem  beliebigen  andern  Punkte  derselben  gelangen  kann. 
Aber  die  Farbenlinie  unterscheidet  sich  von  der  Tonlinie  zunächst  dadurch, 
dass  eine  bestimmte,  den  Abstufungen  des  äußeren  Reizes  entsprechende 
Stufenfolge  der  Empfindungen  nicht  nachweisbar  ist.  Eine  Farbenscala, 
in  dem  Sinne  wie  es  eine  Tonscala  gibt,  existirt  nicht 2).  Sodann  zeigen 
die  Farbenempfindungen  die  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeit,  dass  sich 
die  zwei  an  den  beiden  Enden  des  Spektrums  stehenden  Farben,  das 
Roth  und  Violett,  in  ihrer  qualitativen  BeschaflFenheit  wieder  einander 
nähern,  demnach  sich  ähnlich  verhalten  wie  zw-ei  im  Spektrum  benach- 
barte Farben,  z.  B.  Roth  und  Orange  oder  Blau  und  Indigblau.  Die 
Farben  bilden  also  nicht,  wie  die  Töne,  eine  Linie,  die  immer  in  derselben 
Richtung  fortschreitet,  sondern  das  Ende  dieser  Linie  nähert  sich  wieder 
ihrem  Anfang.  Dies  bedeutet  offenbar,  dass  die  genannte  Linie  keine 
gerade  ist,  sondern  eine  irgendwie  gekrümmte  oder  geknickte  Form  hat. 
Die  Verwandtschaft  zwischen  den  beiden  Endfarben  des  Spektrums  tritt 
am  deutlichsten  darin  zu  Tage,  dass,  wenn  man  dieselben  mischt,  eine 
gesättigte,  subjectiv  vollkommen  einfache  Farbe  entsteht,  welche  je  nach 
dem  Mengeverhältniss  der  Componenten  alle  möglichen  Uebergangstöne 
zwischen  Roth  und  Violett  enthält.  Diese  Farbe  ist  das  Purpur.  Das- 
selbe liegt  dem  Roth  näher,  wenn  in  der  Mischung  das  Roth  überwiegt 
(Karmesinroth),  es  nähert  sich  dem  Violett,  wenn  von  dieser  Farbe  mehr 
in  die  Mischung  eingeht  (eigentliches  Purpur).    Hiernach  lässt  sich  die 


1)  In  fast  vollständiger  spektraler  Reinheit  lässt  sich  übrigens  nach  der  von 
KiBsCHMANN  angegebenen  Methode  durch  geeignete  Combination  farbiger  Gelatineplatten, 
die  im  durchfallenden  Lichte  beniitzt  werden,  monochromatisches  Liciil  herstellen.  (Phil. 
Stud.  VI,  S.  543.) 

2)  "Wenn  man  trotzdem,  wie  es  mehrfach  geschehen  ist  (Newton,  Optice  üb.  I. 
pars  II,  Tab.  III,  Fig.  11.  Helmholtz,  Physiol.  Opiik,  Taf.  IV,  Fig.  1),  eine  Farbenscala 
entwarf,  so  stützte  man  sich  daher  lediglich  auf  physikalische  Analogien,  nicht  auf  die 
subjectiven  Eigenschaften  der  Farbenerapfindung. 
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Mannigfaltigkeit  der  einfachen  Farben  als  eine  gekrümmte  Linie  darstellen, 
deren  Enden  in  einander  tibergehen,  am  einfachsten  als  eine  Kreislinie. 
Unsere  Farbenempfindungen  bilden  demnach  eine  in  sich  zurücklaufende 
Mannigfaltigkeit.  Hiermit  hängt  ein  wesentlicher  Unterschied  der  Farben- 
von  den  Tonempfindungen  zusammen.  Die  Farbenlinie  lässt  sich  nicht  wie 
die  Tonlinie  nach  beiden  Richtungen  ins  unendliche  fortgesetzt  denken, 
sondern  der  Umfang  der  Farbenempfindungen  ist  ein  in  sich  begrenzter.  Ja 
es  scheint,  als  wenn,  falls  wir  uns  die  Veränderungen  des  Violett  und  des 
Roth,  wie  sie  gegen  die  Enden  des  Spektrums  hin  stattfinden,  weiter  fort- 
geführt denken  wollten,  dies  nur  in  der  Richtung  der  Farbentöne  des 
Purpur  geschehen  könnte Uebrigens  ist  der  Kreis  zwar  die  einfachste 
Form,  die  wir  für  die  Farbenlinie  voraussetzen  können,  aber  keineswegs 
die  einzige ;  irgend  eine  andere  gegen  ihren  Ausgangspunkt  zurücklaufende 
Curve,  ja  eine  geknickte,  aus  gekrümmten  oder  geraden  Theilen  zusammen- 
gesetzte Linie,  z.  B.  ein  geradliniges  Dreieck,  würde  sie  ebenfalls  dar- 
stellen. Bedingung  bei  allen  diesen  Darstellungen  bleibt  nur,  dass  die 
beiden  Enden  sich  wieder  nähern  und,  wenn  man  die  Ergänzung  durch 
Purpur  hinzunimmt,  in  einander  übergehen.  Die  purpurnen  Farbentöne 
sind  aber  zugleich  die  einzigen  unter  allen  Mischfarben,  denen  keine  der 
einfachen  Farben  des  Spektrums  gleich  ist.  Mit  der  Ergänzung  durch 
Purpur  stellt  also  unsere  Farbenlinie  alle  überhaupt  möglichen  gesättigten 
Farbenempfindungen  dar. 

Will  man  die  Farbenlinie  ohne  Rücksicht  auf  die  später  zu  bespre- 
chenden Mischungserscheinungen,  bloß  nach  der  Abstufung  der  Empfindung 
construiren,  so  ist  der  Kreis  die  einfachste  Form,  weil  der  Kreis  die  ein- 
fachste in  sich  zurücklaufende  Linie  ist.  Es  bleibt  dann  aber  noch  die 
Ausdehnung,  die  den  einzelnen  Farbentönen  gegeben  werden  soll,  will- 
kürlich. Sollte  hierfür  aus  der  unmittelbaren  Empfindung  ein  Maß  ge- 
nommen werden,  so  würde,  da  eine  sichere  quantitative  Vergleichung 
beliebiger  endlicher  Farbenintervalle  nicht  möglich  ist,  nur  übrig  bleiben, 
ähnlich  wie  bei  der  Abstufung  der  Empfindungsintensität,  von  der 
S(5hätzung  minimaler  Unterschiede  auszugehen.  Nun  herrscht  im 
Gelb  die  größte  Empfindlichkeit  für  den  Wechsel  des  Farbentons,  dann 
kommt  Blau  und  Blaugrün;  im  Grün  ist  dieselbe  geringer,  und  ebenso 


■1)  Die  gewölinlicli  nicht  sichtbaren  brechbarsten  Strahlen  des  Spektrums,  die  aber 
bei  Ausschluss  alles  andern  Lichtes  sichtbar  gemacht  -werden  können,  die  über- 
violetten Strahlen,  erscheinen  allerdings  nicht  purpurfarben,  sondern  bläulicher  als 
das  eigentliche  Violett.  Aber  dies  ist  kein  Widerspruch  gegen  die  Annahme  eines 
Zurücklaufens  der  Farbencurve.  Denn  jener  bläuliche  Farbenton  wird  durch  die 
Fluorescenz  der  Netzhaut  bedingt,  welche  bei  den  übervioletten  Strahlen  im  Verhält- 
niss  zur  Intensität  der  Empfindung  ihre  größte  Stärke  erreicht.  Das  Fluorescenzlicht 
ist  weißlich.  Weiß  mit  Violett  gemischt  gibt  aber  einen  bläulichen  Farbenton. 
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nimmt  sie  gegen  das  violette  und  rotbe  Ende  des  Spektrums  bedeutend 
ab.  Die  größte  Bogenlänge  auf  dem  Farbenkreis  wtlrden  daher  einerseits 
das  Gelb,  anderseits  das  Blau,  die  kleinste  das  Rotli  und  Violett  und  nach 

ihnen  das  Grün  einnehmen.  Es 


rillt 


Gell 


Blai 


sind  dies  die  nämlichen  Farben, 
welche,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  auch  bei  den  Erschei- 
nungen der  Farbenmischung  eine 
ausgezeichnete  Rolle  spielen.  In 
Fig.  127  ist  diese  Abstufung  durch 
die  Breite  der  einzelnen  Sectoren 
angedeutet.  Genauer  ergeben  sich 
die  Unterschiede  aus  Versuchen 
von  DoBROwoLSKY ,  In  denen  zwei 
über  einander  entworfene  Spek- 
tren so  lange  gegen  einander  ver- 
schoben wurden,  bis  an  der  Stelle 
der  zu  beobachtenden  Farbe  ein  Unterschied  eben  merklich  war.  Dieses 
Verfahren  ergab  folgende  Zahlen  als  Werthe  der  relativen  Unterschieds- 
empfindlichkeit für  die  VS^ellenlängen  in  den  einzelnen  Theilen  des  Spek- 
trums : 


Violett 


Fig.  127. 


Im  Roth  (Linie  ß 

/HS- 
Grün  [E] 

Im 


■C) 


Orange  (C— D) 


Vl15-Vl67 


V33I 


V3 


Grünblau  {E—F) 

615 


Blau  (F) 

V740 


Gelb  (D) 

V772 
Indigblau  (G) 

V272 


Gelbgrün  [D—E) 

V246 
Violelt  (G— 

/mg 


V. 


\)  DoBROwoLSKY,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  XVllI,  1.  S.  66.  Durchgängig  kleiner 
sind  die  Zahlen,  welche  früher  .Mandelstamm  erhielt,  ebend.  XIII,  2.  S.  399.  Uebrigens 
ist  der  Einfluss,  welchen  die  Lichtstärke  ausübt,  wahrscheinlich*in  diesen  Untersuchungen 
nicht  zureichend  berücksichtigt.  Dass  derselbe  im  Anfang  des  Spektrums  (etwa  bis  zur 
Linie  C)  wahrscheinlich  allein  die  Unterscheidung  bestimmt,  fanden  König  und  Dieterici 
in  Versuchen,  die  sie  nach  der  Methode  der  mittleren  Fehler  ausführten.  Hierbei 
wurden  ebenfalls  einander  entsprechende  Stellen  zweier  Spektren  verglichen,  aber  die 
Einstellung  so  vorgenommen,  dass  die  zu  untersuchende  Farbe  des  Vergleichsspeklrums 
derjenigen  des  Normalspektrums  subjectiv  gleichgemacht  und  dann  der  begangene 
Fehler  bestimmt  wurde.  Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  eine  Uebersicht  der  Resultate 
der  beiden  Beobachter  [K  und  D).  Die  Wellenlängen  sind ,  ebenso  wie  die  mittleren 
Fehler,  in  Millionlheilen  eines  Millimeter  angegeben. 


Wellenlängen   Mittlerer  Fehler  einer  Einstellung    Wellenlängen   Mittlerer  Feliler  einer  Einstellung 
K  D  K  D 

640  (Roth)  -1,28  1,82      320  (Grün)   .  .  .  0,59   0,51 

610  (Orange)   .  .  .  0,56               0,78     500  (Grünblau)  .  0,23  (0,41)  .  .0,28  (0,29) 

SÖO  (Gelb)               0,27                 0,36      480  (Blau)  ....  0,28  (0,33)  .  .0,26  (0,23) 

540  (Gelbgrün)  .  .  0,68                 0,64      430  (  -  )  .  .  .  .  0,44  (0,82)  .  .0,40  (0,37) 

430  (Indigblau  .  1,06  (0,69)  .  .0,56  (0,56) 
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Die  in  diesen  Zahlen  ausgedrückte  Beziehung  lasst  sich  hiernach  in 
folgender  Weise  schematisch  zur  Darstellung  bringen.  Man  denke  sich  die 
Bogenslücke  des  Farbenkreises,  durch  welche  die  Unterschiedsempfindlich- 
keil gemessen  wird,  in  senkrechte  Ordinaten  verwandelt  und  auf  eine 
Abscissenlinie  aufgetragen,  auf  welcher  die  Farben  nach  ihrer  Brechbai'keit 
geordnet  sind.  Man  erhält  so  eine  Gurve,  die  sich  beim  Roth  erhebt,  beim 
Gelb  ihr  erstes  Maximum  erreicht,  dann  im  Grün  zu  einem  relativen 
Minimum  fällt,  im  Blau  zu  einem  zweiten  Maximum  steigt  und  endlich  im 
Violett  wieder  sinkt  (Fig.  '128).  Die  drei  niedrigsten  Punkte  dieser  Curve 
entsprechen  der  Anfangs-  und  Endfarbe  sowie  der  mittleren  Farbe  des 
Spektrums. 

Einzelne  der  einfachen  Farben  werden  in  der  Sprache  durch  ältere 
und  ursprünglichere  Bezeichnungen  unterschieden  als  die  übrigen.  Sie 
sind  Haupt  färben  (auch  Principalfarben)  genannt  worden,  während  man 
ihnen  die  andern  als  Uebergangsfarben  gegenüberstellt.  Als  solche  Haupt- 
farben treten  deutlich  durch  ihre  charakteristischen  Namen  Roth,  Gelb, 
Grün  und  Blau  uns  entgegen.  /"Tx 


sind,  als  diese  unter  sich,  und 
dass  sie  daher  auch  in  der  Em- 
pfindung als  Zwischenstufen  aufgefasst  werden.  Auch  dies  hat  in  den 
sprachlichen  Bezeichnungen,  wie  Violett  (Veilchenblau),  Orangegelb,  Gelb- 
grün u.  s.  w.,  seinen  Ausdruck  gefunden.  Hieraus  darf  aber  offenbar 
noch  nicht  geschlossen  werden,  dass  in  unserer  unmittelbaren  Empfindung 
die  Hauptfarben  einen  von  den  Uebergangsfarben  specifisch  verschiedenen 
Charakter  besitzen,  sondern  da  die  Hauptfarben,  wie  die  Geschichte  der 
Sprache  wahrscheinlich  macht,  von  gewissen  ausgezeichneten  Objecten, 
wie  z.  B.  das  Grün  von  dem  grünen  Pflanzenfarbstoff,  das  Roth  von  dem 


Die  Größe  des  mittleren  Fehlers  ist  hier  der  Unterschiedsempfindlichkeit  reciprok. 
Demgemäß  zeigt  auch  diese  Tabelle  Minima  der  U.-E.  im  Roth,  Grün  und  Violett, 
Maxima  im  Gelb  und  Blau.  Zugleich  ergaben  sich  jedoch  bei  den  kürzeren  Wellen- 
längen ziemlich  bedeutende  Abweichungen  bei  schwacher  und  starker  Beleuchtung. 
Die  Zahlen  für  starke  Lichtintensität  sind  oben  in  Klammern  beigefijgt.  (Wiedeaiann's 
Ann.,  XXII,  S.  529.  Archiv  f.  Ophthalmol,  XXX,  2,  S.  ff.)  Wesentlich  überein- 
stimmende Resultate  erhielt  Uhthoff  (Arch.  f.  Ophth.  XXXIV,  4,  S.  i  IT.)  nach  der  Me- 
thode der  ebenmerklichen  Unterschiede  sowie  A.  König  in  späteren  Beobachtungen 
(Ztschr.  f.  Psychologie  u.  Physiologie  der  Sinnesorgane  III,  S.  iOS).  Im  Unterschiede 
von  den  Resultaten  Dourowolsky's  war  in  allen  diesen  Versuchen  das  zweite  Maximum 
der  Empfindlichkeit  (bei  F)  etwas  größer  als  das  erste  (bei  D)  und  mehr  gegen  Grün- 
blau verschoben.  Ein  von  Uhthoff  u.  A.  beobachtetes  drittes  Maximum  im  Violett  rührt, 
wie  König  fand,  nur  von  Helligkeitsunterschieden  her. 


Da  die  Uebergangsfarben  zwi- 
schen je  zwei  Hauptfarben  liegen, 
so  ist  es  selbstverständlich,  dass 
sie  jeder  derselben  verwandter 


Violett 
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Bliilroth,  ihre  frühen  Namen  erhalten  haben,  so  scheinen  vielmehr  be- 
stimmte Sinneseindrtlcke  die  Wahl  der  Hauptfarben  veranlasst  zu  haben, 
worauf  dann  von  selbst  den  übrig  bleibenden  die  Stellung  von  Ucbergangs- 
farben  zufallen  musste.    Neben  den  genannten  dürfte  hierbei  noch  dem 
Blau  des  Himmels  und  dem  durch  den  Contrast  zum  blauen  Himmel  ent- 
stehenden Gelb  der  Gestirne  eine  bestimmende  Rolle  zugefallen  sein.  Nur 
der  Umstand,  dass  es  gerade  vier  Hauptfarben  gibt,  mag  vielleicht  in 
der  subjectiven  Natur  der  Empfindung  eine  gewisse  Grundlage  haben,  da 
je  zwei  benachbarte  Hauptfarben  einander  nahe  genug  sein  müssen,  damit 
bei  allen  zwischenliegenden  Farben  eine  Verwandtschaft  mit  beiden  merk- 
lich werde.    Wenn  wir  die  Farbenreihe  als  eine  in  sich  zurücklaufende 
Curve  betrachten,  bei  der  man  von  unmerklichen  zu  merklichen  und  dann 
zu  immer  mehr  übermerklichen  Unterschieden  übergeht,  so  lässt  es  sich 
im  allgemeinen  begreifen,  dass  es  für  jeden  Punkt  derselben  einen  andern 
geben  müsse,  der  einer  Empfindung  von  der  größtmöglichen  qualitativen 
Verschiedenheit  entspricht.    Bei  der  oben  angedeuteten  Ausmessung  der 
Bogenlängen  des  Farbenkreises  nach  Graden  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
sind  aber,  wenn  man  sich  die  Ergänzung  durch  Purpur  hinzudenkt'),  als 
Punkte  der  größten  Farbendilferenz  ofifenbar  solche  zu  betrachten,  welche 
von  den  Enden  je  eines  Kreisdurchmessers  berührt  werden,  und  die  vier 
Hauptfarben  erhält  man,  wenn  zuerst  das  zwischen  den  Enden  des  Spek- 
trums gelegene  Purpur  mit  der  ihm  gegenüberliegenden  mittleren  Spektral- 
farbe Grün  durch  einen  Durchmesser  verbunden  und  außerdem  der  hierauf 
senkrechte  Durchmesser  gezogen  wird:  der  letztere  trifft  dann  die  zw^ei 
weiteren  Hauptfarben  Gelb  und  Blau  (Fig.  127).    Das  Purpur  statt  des 
Roth  zu  wählen,  dürfte  deshalb  gerechtfertigt  sein ,  weil  es  die  gleich 
ausgeprägte  Differenz  zu  den  drei  andern  Hauptfarben  zeigt,  während 
mit  demselben  die  Anfangs-  und  die  Endfarbe  des  Spektrums  in  gleichem 
Maße  verwandt  erscheinen.    Ist  eine  Hauptfarbe  bestimmt,  so  sind  dann 
die  drei  andern  von  selbst  als  diejenigen  gegeben,  die  auf  dem  nach  Ein- 
heiten der  Unterschiedsempfindlichkeit  construirten  Farbenkreis  um  je  90« 
von  einander  entfernt  sind. 

Der  Farbengrad  besteht  in  jener  Eigenthümljchkeit  der  Licht- 
empfindung, welche  durch  die  mehr  oder  weniger  bedeutende  Beimen- 
gung der  farblosen  Empfindung  zu  einer  reinen  Farbenempfindung  be- 
dingt wird.  Das  Weiß  lässt  sich  als  der  geringste  Grad  jeder  möglichen 
Farbenempfindung  betrachten,  und  als  gleichbedeutend  mit  Weiß  müssen 


1)  Um  für  das  Purpur  die  entsprechenden  Werthe  der  Unterschiedsempfindlichkei 
zu  gewinnen,  könnte  man  die  minimalen  Mischungsänderungen  von  Roth  und  Moletl 
als  Maße  der  Unterschiedsemptindlichkeit  benutzen;  es  liegen  jedoch  hierüber  noch 
keine  Versuche  vor. 


Lichtempfindungen, 
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in  dieser  Beziehung  dessen  verschiedene  IntensitUlsabstufungen,  Grau  und 
Schwarz,  gelten.  Der  BegrifiF  einer  gesättigten  Farbe  hat  übrigens  durch- 
aus nur  eine  subjective  Bedeutung,  und  die  Empfindung  des  Farbengrades 
ist  daher  in  hohem  Grade  von  unserer  wechselnden  Empfindlichkeit  ab- 
hängig. Ist  z.  B.  das  Auge  für  Licht  von  einer  gewissen  Farbe  abgestumpft, 
so  kann  uns  eine  geringe  Beimengung  derselben  entgehen:  es  kann  also 
ein  etwas  gefärbtes  Licht  vollkommen  weiß  erscheinen.  Auf  der  andern 
Seite  besitzen  die  Empfindungen,  welche  die  reinen  Spektralfarben  im 
unermüdeten  Auge  erzeugen,  nicht  die  größte  Sättigung,  welche  einer 
Farbe  überhaupt  zukommen  kann.  Ist  z.  B.  das  Auge  für  grünes  Licht 
ermüdet,  so  erscheint  das  spektrale  Roth  in  den  ersten  Augenblicken  der 
Betrachtung  gesättigter,  als  es  gewöhnlich  vom  unermüdeten  Auge  gesehen 
wird.  Der  Begriff  einer  absolut  gesättigten  Farbe  ist  also  ein  Grenzbegriff, 
dem  sich  unsere  realen  Empfindungen  immer  nur  mehr  oder  weniger 
annähern  können.  Wenn  wir  die  reinen  Spektralfarben,  wie  sie  dem  uner- 
müdetfenAuge  erscheinen,  zum  Maß  gesättigter  Farbenempfindungen  nehmen, 
so  hat  dies  nur  die  Bedeutung,  dass  sie  unter  unsern  wirklichen  Empfin- 
dungen in  der  That  im  allgemeinen  die  höchsten  Farbengrade  darstellen. 
Weiß,  Grau  oder  Schwarz  aber  nennen  wir  alle  jene  Empfindungen,  in 
denen  keine  farbige  Beimengung  mehr  w^ahrnehmbar  ist. 

Die  gewöhnliche  Ursache,  durch  welche  aus  gesättigten  Empfindungen 
solche  von  geringerem  Sättigungsgrade  entstehen,  ist  die  Mischung  ge- 
sättigte r  Farben.  Es  ist  dies  zugleich  der  einzige  Weg,  auf  welchem, 
wenn  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  ungeändert  bleibt,  der  Farbengrad 
ohne  gleichzeitige  Aenderung  der  Lichtstärke  geändert  werden  kann,  der 
einzige  also,  der  hier  zunächst  in  Frage  kommt,  da  uns  der  Einfluss 
der  Lichtstärke  auf  die  Qualität  der  Farbenempfindung  erst  später  be- 
schäftigen soll. 

Eine  Mischung  gesättigter  oder  nahehin  gesättigter  Farben  lässt  sich 
nach  verschiedenen  Methoden  bewerkstelligen.  Man  kann  entweder  direct 
Spektralfarben  mischen,  indem  man  die  einzelnen  Strahlen  des  prisma- 
tischen Spektrums  wieder  durch  Brechung  vereinigt,  oder  man  kann  das 
von  Pigmenten  reflectirte  Licht  mischen,  wobei  freilich  die  in  die  Mischung 
eingehenden  Gomponenten  niemals  die  Sättigung  der  Spektralfarben  be- 
sitzen. Statt  der  directen  Mischung  der  Aetherwellen  lassen  sich  aber  auch 
die  Empfindungen  mischen,  indem  man  mittelst  des  Farbenkreisels  in  sehr 
rascher  Zeitfolge  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  verschieden- 
artige Eindrücke  einwirken  lässt.  Nach  allen  diesen  Methoden  findet  man, 
dass  die  Mischung  aller  Spektralfarben  in  dem  Intensitälsverhältniss,  wie 
sie  das  Sonnenspektrum  darbietet.  Weiß  erzeugt,  eine  Thatsache,  welche 
den  aus  der  Zerlegung  des  gemischten  Sonnenlichtes  in  die  einzelnen 
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Spektrallarben  folgenden  Schluss  bestätigt.  Man  findet  aber  ferner,  dass 
derselbe  Erfolg  durch  eine  geringere  Anzahl,  ja  bei  geeigneter  Wahl  durch 
zwei  einfache  Farben  bereits  herbeigeführt  werden  kann.  Zwei  Farben, 
die  qualitativ  einander  nahe  stehen,  geben  nämlich  gemischt  einen  Farben- 
ton, der  auch  im  Farbenkreis  zwischen  ihnen  gelegen  ist;  dieser  nimmt, 
wenn  die  Farben  weiter  aus  einander  rücken,  allmählich  eine  weißliche 
Beschaffenheit  an,  und  bei  einem  bestimmten  Unterschiede  der  Misch- 
farben geht,  wenn  dieselben  in  den  geeigneten  Intensitätsverhällnissen  zu- 
sammenwirken,  die  resultirende  Farbe  in  Weiß  über.  Wählt  man  die 
Distanz  noch  größer,  so  entsteht  dann  wieder  eine  Farbe,  diese  liegt  aber 
im  Spektrum  nicht  mehr  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Mischfarben, 
sondern  zwischen  der  zweiten  (brechbareren]  Farbe  und  dem  Ende  des 
Spektrums,  oder  sie  ist,  wenn  die  Enden  des  Spektrums  selber  ge- 
mischt werden,  Purpur.  Jene  Farben  nun,  welche  in  den  geeigneten 
Intensitätsverhältnissen  mit  einander  gemischt  Weiß  geben,  nennt  man 
Ergänzungsfarben  (Complementärfarben).  Auf  diese  Weise  findet 
man,  dass 

Roth  und  Grünblau, 
Orange  und  Blau, 
Gelb  und  Indigblau, 
Grüngelb  und  Violett, 
Grün  und  Purpur 

einander  complementär  sind.  Aus  dieser  Zusammenstellung  folgt  nach 
dem  obigen  von  selbst,  dass  Roth  mit  einer  vor  Grünblau  gelegenen 
Farbe,  z.  B.  Grün,  gemischt,  je  nachdem  Roth  oder  Grün  mehr  überwiegt, 
successiv  Orange,  Gelb,  Gelbgrün  gibt,  dass  dagegen  Roth  mit  Blau  ge- 
mischt Indigblau,  Violett  oder  Purpur  hervorbringt,  und  ähnlich  bei  den 
übrigen  Farben.  Aus  diesen  Thatsachen  lassen  sich  nun  sogleich  Be- 
dingungen entwickeln,  durch  welche  die  Gestalt  der  Farbenlinie,  statt  wie 
oben  nach  der  Abstufung  der  Farbenempfindung,  vielmehr  nach  dem  gegen- 
seitigen Verhalten  der  einzelnen  einfachen  Farben  bei  Mischungen  näher 
bestimmt  wird.  Man  kann  z.  B,  die  Farbenlinie  so  construiren,  dass  je 
zwei  Complementärfarben  durch  eine  gerade  Linie  von  constanter  Länge 
verbunden  werden:  dann  wird  sie  wieder  zu  einem  Kreise;  in  diesem 
entsprechen  aber  den  einzelnen  Farbentönen  andere  Bogenlängen,  als  wenn 
man,  wie  oben,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  zum  Maße  nimmt.  Sucht  man 
ferner  dem  Mischungsgesetz  der  Spektral  färben  einen  quantitativen 
Ausdruck  in  der  Farbencurve  zu  geben,  so  kann  dies  folgendermaßen  ge- 
schehen. Man  stellt  die  Bedingung,  dass,  wie  im  Farbenkreis,  alle  zwi- 
schen je  zwei  Complementärfarben  gezogenen  Geraden  in  einem  einzigen 
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Punkte  sich  schneiden,  dagegen  sollen  diese  Geraden  nicht  mehr  einander 
gleich,  sondern  so  bestimmt  sein,  dass  die  Entfernung  je  einer  Comple- 
mentärfarbe  vom  Durchschnittspunkt  umgekehrt  proportional  ist  der  Inten- 
sität, in  welcher  sie,  spektrale  Sättigung  vorausgesetzt,  angewandt  werden 
muss,  um  Weiß  zu  erzeugen ;  oder  mit  andern  Worten:  die  Theile  der 
Geraden,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Durchschnittspunktes  liegen,  sollen 
der  complementären  Wirksamkeit  der  entsprechenden  Spektralfarben  direct 
proportional  sein.  Unter  dieser  Bedingung  erhält  man  die  in  Fig.  129 
dargestellte  Curve  RGV.  Die  Lücke  zwischen  R  und  V  kann  man  sich 
durch  das  unter  den  Spektralfarben  fehlende  Purpur,  das  objectiv  nur 
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Fig.  129. 


durch  Mischung  von  Roth  und  Violett  erzeugt  werden  kann,  ausgefüllt 
denken.  Werden  die  gesättigten  Farbentöne  des  Purpur  (P),  was  freilich 
an  sich  willkürlich  ist,  auf  einer  geraden  Linie  liegend  gedacht,  so  ent- 
steht wiederum  eine  geschlossene  Figur,  welche  alle  Farbentöne  und  Farben- 
grade enthält,  diesmal  aber  in  ihrer  Form  einem  Dreieck  sich  nähert. 
W  ist  der  Durchschnittspunkt  aller  Geraden,  die  je  zwei  Complementär- 
farben  verbinden.  Diese  werden  sämmtlich  durch  den  Punkt  W  so  ge- 
theilt,  dass  z.  B.  V  •  VW  =  G'  •  G'W  isl,  wenn  Fdie  Intensität  des  Violett, 
G'  die  des  complementären  Gelbgrtin  bedeutet,  während  VW  und  G'W 
die  geradlinigen  Entfernungen  der  Punkte  V  und  G'  der  Farbencurve  von  W 
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bezeichnen.  Man  kann  sich,  wie  dies  schon  Nkwton')  iieira  Farbenkreis 
gethan  hat,  die  in  1^  zusammenlaufenden  Linien  als  Hebelarme  vorstellen 
an  welchen  die  einzelnen  Farben  als  Gewichte  wirken:  dann  bedeutet  W 
den  Schwerpunkt  des  Farbensysteras,  und  die  Bedingung  für  die  Wahl 
complementürer  Farbenintensitäten  ist,  dass  diese  als  Kräfte  betrachtet  mit 
einander  im  Gleichgewicht  stehen  müssen. 

Durch  die  hier  gewählte  Form  der  Curve  wird  noch  eine  weitere  That- 
sache  ausgedrückt,  die  bei  der  Farbenmischung  zur  Geltung  kommt.  Mengt 
man  nämlich  zwei  Spektralfarben,  die  nahe  bei  einander  und  zugleich  nahe 
dem  einen  oder  andern  Ende  des  Spektrums  liegen,  so  hat  die  resultirende 
Mischfarbe  nahezu  spektrale  Sättigung.  Spektrales  Roth  und  Gelb  [R  +  Gh) 
gemischt  geben  also  ein  gesättigtes  Orange  (0),  ebenso  spektrales  Violett 
und  Blau  {V -\- B)  ein  nahezu  spektrales  Indigblau.    Dies  ist  aber  nicht 
mehr  der  Fall  bei  den  Farben,  die  sich  mehr  der  Mitte  des  Spektrums, 
dem  Grün,  nähern.    Hier  entsteht  durch  die  Mischung  nahestehender 
Farben  immer  ein  minder  gesättigter,  also  weißlicherer  Farbenton,  als  ihn 
die  zwischenliegende  Spektralfarbe  besitzt.   Demgemäß  verläuft  die  Curve 
einerseits  vom  Roth  bis  zum  Gelbgrün  {R  bis  G'),  anderseits  vom  Violett 
bis  zum  Blaugrtin  (Fbis^')  annähernd  geradlinig,  in  der  Gegend  des  Grün 
aber  ist  sie  gebogen.    Wollte  man  aus  den  drei  Farben  Roth,  Grün  und 
Violett  alle  Farben  in  vollkommen  spektraler  Sättigung  hervorbringen,  so 
mtisste  man  also  mindestens  eine  dieser  Mischfarben,  nämlich  das  Grün, 
gesättigter  nehmen,  als  sie  im  Spektrum  vorkommt.    Dann  würden  sich 
alle  so  entstehenden  Farben  auf  einem  geradlinigen  Dreieck  RG^V  an- 
ordnen lassen.    Die  Seiten  dieses  Dreiecks  enthalten  daher  ein  imagi- 
näres (in  unserer  Empfindung  abgesehen  von  den  Endfarben  R  und  V 
nicht  existirendes)   Farbensystem ,   während    die  realen  Farben  des 
Spektrums  auf  der  innerhalb  dieses  Dreiecks  liegenden  Curve  «GF  ange- 
ordnet sind. 

Auf  diese  Weise  führen  die  Modificationen ,  welche  der  Farbencurve 
gegeben  werden  können,  um  das  Verhalten  der  Farben  in  Mischungen 
auszudrücken,  unmittelbar  zur  Ergänzung  derselben  durch  die  gleichzeitige 
Darstellung  der  möglichen  Sättigungsgrade.  Bleiben  wir  beim  Farbenkreis 
stehen,  so  lässt  sich  der  Mittelpunkt  desselben,  in  welchem  sich  alle  je 
zwei  Complementärfarben  verbindende  Durchmesser  schneiden,  als  der  Ort 
des  Weiß  betrachten  (Fig.  127).  Die  verschiedenen  Sättigungsstufen  einer 
Farbe  liegen  dann  sämmtlich  auf  dem  Halbmesser,  welcher  die  der  ge- 
sättigten Farbe  entsprechende  Stelle  der  Peripherie  mit  dem  Mittelpunkte 
verbindet.    Denkt  man  sich  den  ganzen  Kreis  in  einzelne  Ringe  getheilt, 


i)  Optice  lib.  1,  pars  II,  prop.  VI. 
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so  enthalten  diese  von  außen  nach  innen  immer  weißlichere  Farbengrade, 
innerhalb  jedes  Ringes  findet  aber  ein  ebenso  stetiger  Uebergang  der 
Farbentöne  in  einander  statt  wie  bei  den  die  Peripherie  einnehmenden 
gesattigten  Farben.  Man  hat  also  zweierlei  stetige  Uebergänge:  einen  in 
der  Richtung  des  Halbmessers  von  den^  gesättigten  zu  den  minder  gesät- 
tigten Farbengraden,  und  einen  zweiten  in  der  Richtung  der  Winkelbogen 
von  einem  Farbenton  zum  andern.  Je  kleiner  der  auf  denselben  Winkel- 
grad fallende  Bogen  wird,  d.  h.  je  mehr  man  sich  dem  Mittelpunkt  nähert, 
um  so  kleiner  werden  die  Unterschiede  der  Farbentöne,  bis  sie  endlich 
im  Mittelpunkt  ganz  aufhören,  denn  hier  stellt  das  Weiß  für  alle  Farben 
zugleich  das  Minimum  der  Sättigung  dar.  Wie  demnach  die  Farbentöne 
für  sich  genommen  ein  Continuum  von  einer,  so  bilden  sie  im  Verein  mit 
den  Farbengraden  betrachtet  ein  Continuum  von  zwei  Dimensionen,  und 
wie  die  Kreislinie  die  Farbentöne,  so  stellt  die  Kreisfläche  sie  und 
die  Farbengrade  in  der  einfachsten  Form  dar.  Auch  hier  reicht  jedoch 
die  Kreisfläche  nicht  aus,  wenn  die  dargestellte  Form  zugleich  die  quanti- 
tative Seite  des  Mischungsgesetzes  ausdrücken  soll,  sondern  dann  wird  das 
Farbensystem  durch  die  von  der  Curve  in  Fig.  4  29  umgrenzte  Fläche  ver- 
sinnlicht.  Der  Schwerpunkt  W  ist  hier  der  Ort  des  Weiß,  und  auf  den 
Geraden,  die  von  der  Peripherie  der  Curve  nach  dem  Punkte  W  gezogen 
werden,  liegen  die  weißlichen  Farbengrade.  Die  so  gewonnene  Farbenfläche 
hat  dann  nicht  bloß  für  die  Mischung  der  Complementärfarben  zu  Weiß, 
sondern  überhaupt  für  die  Entstehung  beliebiger  Mischfarben  aus  ein- 
fachen Farben  ihre  Bedeutung.  Die  an  der  Stelle  F  gelegene  Farbe  z.  B. 
wird  durch  Mischung  zweier  Farben  R  und  B  erhalten ,  deren  Intensitäts- 
verhältniss  durch  die  Gleichung  R-RF=B  -  BF  gegeben  ist;  die  näm- 
liche Farbe  kann  aber  noch  aus  andern  Farben,  deren  Verbindungs- 
linien sich  in  jF  schneiden,  gewonnen  werden,  z.  B.  aus  Fund  G',  wobei 
wieder  V  •  VF  =  G'  •  G' F  sein  muss.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  dass, 
wie  oben  bemerkt,  die  einfache  Farbenlinie  geradlinig  bleiben  muss,  so 
lange  die  aus  der  Mischung  zweier  Spektralfarben  hervorgehende  mittlere 
Farbe  eine  spektrale  Sättigung  besitzt.  Denn  in  diesem  Fall  muss  eben 
die  gerade  Verbindungslinie  der  gemischten  Farben  mit  der  Farbenlinie 
selbst  zusammenfallen,  während  sie,  wo  die  Mischfarbe  weißlich  ist,  nach 
einwärts  von  der  Farbenlinie  gegen  die  weiße  Mitte  zu  liegt.  Dies  kann 
aber  nur  eintreten,  wenn  die  Farbenlinie  einen  gekrümmten  Verlauf  hat. 
Letzteres  ist  daher  wegen  der  weißlichen  Beschaff"enheit  der  Mischfarbe 
bei  allen  etwas  entfernter  von  einander  gelegenen  Spektralfarben  voraus- 
zusetzen. Nur  die  dem  Purpur  entsprechende  Verbindungslinie  ist  als 
eine  Gerade  anzusehen,  denn  die  Mischung  von  spektralem  Roth  und  Vio- 
lett erzeugt  niemals  weißliche  Farbentöne,  was  freilich  wiederum  seinen 
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Grund  darin  hat,  dass  das  Purpur  objectiv  überhaupt  nur  durch  diese 
Mischung  erzeugt  werden  kann. 

Aus  den  Erscheinungen  der  Farbenmischung  geht  hervor,  dass  zur 
Erzeugung  aller  möglichen  Farbenempfindungen  keineswegs  alle  möglichen 
Arten  objectiven  Lichtes  erforderlich  sind,  sondern  dass  hierzu  eine  be- 
schranktere Zahl  von  Farbentönen  genügt.  Diejenigen  Farben,  welche  durch 
Mischung  in  wechselnden  Mengeverhältnissen  alle  Farbenempfindungen  sowie 
die  Empfindung  Weiß  hervorbringen  können,  hat  man  die  Grundfarben 
genannt.    Sowohl  aus  der  Betrachtung  der  Gomplementärfarbenpaare  wie 
aus  der  Gestalt  der  nach  den  Mischungserscheinungen  construirten  Farben- 
tafel erhellt,  dass  mindestens  drei  solche  Grundfarben  nöthig  sind.  Alle 
zwischen  Roth  und  Grün  gelegenen  Farben  kann  man  nümlich,  wenn  auch 
in  etwas  verminderter  Sättigung,   durch  Mischung  von  Roth  und  Grün, 
ebenso  alle  zwischen  Violett  und  Grün  gelegenen  durch  Mischung  von  Violett 
und  Grün  erhalten,  während  Roth  und  Violett  zusammen  Purpur  geben. 
Purpur  und  Grün  sind  aber  Coraplementärfarben ,  geben  also  zusammen 
Weiß.    Demnach  kann  man  aus  Roth,  Grün  und  Violett  das  Weiß,  die 
sämmtlichen  Farbentöne  und  das  Purpur  mit  ihren  Uebergängen  zu  Weiß 
gewinnen.    Das  nämliche  erhellt  aus  der  Betrachtung  der  idealen  Farben- 
tafel RGiV  in  Fig.  129,  in  der  die  Lage  der  Farben  des  Spektrums  auf 
den  zwei  einen  Winkel  bildenden  Seiten  des  Dreiecks  andeutet,  dass  die 
Mischung  je  einer  Endfarbe  des  Spektrums  mit  jener  mittleren  Farbe, 
welche  die  Stelle   des  Winkels  einnimmt,   die  im  Spektrum  zwischen- 
liegenden Farbentöne  erzeugt.    Jene  winkelständige  Farbe   selbst,  das 
Grün,  ist  aber  zu  Purpur,  der  Mischung  der  beiden  endständigen  Farben, 
complementär :   auch  diese  Construction  führt  also  auf  Roth,  Grün  und 
Violett  als  Grundfarben.    Hierbei  weist  jedoch  der  Umstand,  dass  die  ge- 
sättigten Farben  des  Spektrums  nicht  auf  den  Seiten    Gi  und  FGj,  son- 
dern auf  der  von  diesen  Seiten  umschlossenen  gekrümmten  Linie  RGV 
liegen,  dass  also  der  ganze  außerhalb  RGV  gelegene  Theil  des  Dreiecks 
eine  bloß  imaginäre  Bedeutung  besitzt,  auf  eine  Willkürlichkeit  dieser  Con- 
struction und  also  auch  der  Ableitung  aller  Lichtarten  aus  drei  Grundfarben 
hin.    In  der  That,  nimmt  man,  wie  es  schon  bei  den  drei  besprochenen 
Grundfarben  geschehen  ist,  bloß  auf  den  Farbenton,  nicht  auf  den  Far- 
bengrad Rücksicht,  so  lassen  sich  auch  noch  aus  andern  als  den  drei 
angegebenen  Farben  Weiß,  Purpur  und  die  übrigen  Farbentöne  herstellen. 
So  geben  z.  B.  Roth,  Grün  und  Blau  oder  Orange,  Grün  und  Violett,  oder, 
wie  es  in  Fig.  129  durch  das  Dreieck  RiGbiB^  angedeutet  ist,  Roth,  Gelb 
und  Blau,  oder  überhaupt  je  drei  oder  mehr  Farben,  welche,  wenn  mau 
sie  durch  gerade  Linien  verbindet,   den  Raum  RGV  umschließen,  alle 
möglichen  Farbenempfindungen.    Selbst  die  im  Spektrum  nicht  vorkom- 
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mende  zusammengesetzle  Farbe,  das  Purpur,  würde  als  eine  solche  ima- 
ginäre Grundfarbe  angenommen  werden  können,  indem  sich  z.  B.  aus 
Purpur,  Gelb  und  Blau  ein  Farbendreieck  l^GbiBi  construiren  lässt.  Aber 
in  diesen  Fällen  sind,  so  lange  man  sich  auf  drei  Componenten  beschränkt, 
die  meisten  Mischfarben  noch  weißlicher  als  bei  der  Wahl  von  Roth,  Grün 
und  Violett,  wie  sich  daran  zeigt,  dass  der  imaginäre  Theil  des  Farben- 
dreiecks größer  wird  als  der  des  Dreiecks  R  V.  Die  drei  angegebenen 
Grundfarben  zeichnen  sich  also  dadurch  aus,  dass  durch  sie  nicht  nur 
überhaupt  alle  möglichen  Farbentöne,  sondern  diese  auch  in  relativ  größerer 
Sättigung  hervorgebracht  werden  können  als  bei  Benutzung  anderer  Com- 
binationen.  Die  Combination  Roth,  Grün  und  Blau  nähert  sich  dieser  Be- 
dingung ebenfalls,  da  Blau  und  Roth  bei  bedeutendem  Uebergewicht  der 
ersteren  Farbe  indigblaue  und  violette  Farbentöne  von  ziemlich  vollkom- 
mener Sättigung  ergeben.  Indem  man  von  der  Vermuthung  ausging,  die 
Grundfarben  seien  zugleich  Hauptfarben  in  dem  früher  (S.  487)  ange- 
gebenen Sinne,  hat  man  daher  häufig  bei  der  Construction  der  Farbentafel 
den  Componenten  Roth,  Grün  und  Blau  den  Vorzug  gegeben^).  Die  Ver- 
suche über  Mischung  der  Spektralfarben  scheinen  jedoch  für  die  zuerst 
von  Thomas  Young  aufgestellte  Verbindung  Roth,  Grün  und  Violett  zu 
sprechen-).  OflFenbar  kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  Roth  und  Violett 
die  Endfarben  des  Spektrums  sind,  und  dass  sie  in  diesem  selbst  gegen- 
über den  andern  Farben  durch  intensive  Sättigung  sich  auszeichnen. 

Hiernach  kommt  der  Construction  der  Farbenempfindungen  aus  den 
drei  Grundfarben  überhaupt  nur  ein  Annäherungswerth  zu.  Helmholtz 
hat  nun,  einer  Hypothese  Thomas  Young's  folgend,  für  die  angegebenen  drei 
Grundfarben  diese  Bedeutung  dadurch  zu  retten  gesucht,  dass  er  sie  als 
Grundempfindungen  auffasste,  w^elche  an  und  für  sich  nicht  noth- 
wendig  mit  Farben  des  Spektrums  zusammenfallen  müssten,  sondern  sich 
in  ihrer  Sättigung  von  denselben  möglicherweise  unterscheiden  könnten. 
Nimmt  man  an,  dass  es  drei  Grundempfindungen  gibt,  welche  dem  Roth, 
Grün  und  Violett  entsprechen,  aber  gesättigter  sind  als  die  mit  diesen 
Namen  belegten  Spektralfarben,  so  lässt  sich  das  Dreieck  RG^V  als  die 
Tafel  der  reinen  Farbenempfindungen  betrachten,  aus  welchen  die  realen 
Farben,  welche  auf  der  Curve  RGV  liegen,  immer  erst  durch  Mischung 
hervorgehen.  Nach  der  ursprünglichen  Hypothese  Th.  Young's,  wonach  jede 
Spektralfarbe  alle  drei  den  Grundempfindungen  entsprechenden  Nerven- 
fasern erregt,  nur  je  nach  der  Wellenlänge  in  verschiedenem  Grade,  würde 
kein  einziger  Grenzpunkt  der  ersten  Tafel  mit  einem  solchen  der  zweiten 

1)  So  besonders  Maxwell,  Phil,  transactions ,  -1860,  p.  57.  Phil,  mag.,  XXI,  1860, 
p.  141. 

2)  J.  J.  MÜLLER,  Archiv  f.  Ophthalmologie,  XV,  S.  248. 
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sich  berühren,  sondern  zwischen  jeder  einfachen  Farbe  und  der  entspre- 
chenden   Grundempfindung   würde   noch   ein   Zwischenraum  gesättigter 
Farbentöne  existiren'j.   Nach  den  Versuchen  von  Maxwell,  J.  J.  Müllek 
u.  A.  ist  aber  für  den  Anfang  und  das  Ende  der  Farbencurve  die  Misch- 
farbe der  zwischenh'egenden  Spektralfarbe  auch  in  ihrem  Süttigungsgrade 
gleich,  und  es  hat  daher  hier  die  Annahme  von  Grundempfindungen, 
die  jenseits  der  wirklichen   Farben  R,  T  gelegen  sind,   in  den  Thal- 
sachen keine  Berechtigung.    In  die  Sprache  der  YouNGschen  Hypothese 
übersetzt,  würde  dies   bedeuten,  dass  die  Annahme  einer  Miterregune 
der  beiden  andern  Nervenprocesse  für  Roth  und  Violett  nicht  erfordert 
wird.    Da  aber,  wie  oben  bemerkt,  die  Construction  des  Farbendreiecks 
eine  willkürliche    ist,    insofern    auch   aus   andern  als  den  genannten 
drei  Componenten  alle  Lichtarten  gemischt  werden  können,  so  kann  die- 
selbe auch  an  und  für  sich  nicht  als  ein  Beweisgrund  für  die  YoLXG'sche 
Hypothese  angesehen  werden.  Vielmehr  ist  jene  Construction  lediglich  ein 
anschaulicher  Ausdruck  für  das  Mis  chungs  gesetz  der  Farben.  Nach 
diesem  Gesetz  erzeugen:  1)  Wellenlängen,  die  wenig  von  einander  ver- 
schieden sind,  mit  einander  gemischt  Empfindungen,  welche  zwischenlie- 
genden Wellenlängen  entsprechen,  und  es  erzeugen  2)  Wellenlängen,  die 
sich  in  größerer  Distanz  befinden,  namentlich  solche,  von  denen  die  eine 
rechts  und  die  andere  links  von  einem  mittleren  Orte  G  des  Spektrums 
liegt,  weißliche   Farbentöne  oder  Weiß,  falls   nicht  die  Endfarben  des 
Spektrums  selbst  gemischt  werden.   Unter  der  Voraussetzung,  dass  gleichen 
Empfindungen  gleiche  physiologische  Processe  zu  Grunde  liegen,  weist  der 
erste  dieser  Sätze  auf  eine  Abhängigkeit  des  Reizungsvorganges  von  der 
Lichtbewegung  hin,  nach  welcher  der  aus  zwei  wenig  verschiedenen 
Wellenlängen  resultirende  Process  identisch  ist  mit  demjenigen  Vorgang, 
den  die  Reizung  mit  Wellen  von  der  zwischenliegenden  Größe  erzeugt. 
Zugleich  ist  die  hierbei  mögliche  Differenz  für  die  längsten  und  kürzesten 
Wellen  größer  als  für  solche  von  mittlerer  Länge.   Hiernach  lässt  sich  der 
obige  zweite  Satz  des  Mischungsgesetzes  einfach  auch  so  ausdrücken :  Für 
jeden  Theil  der  Farbencurve  gibt  es  einen  gewissen  Grenzwerth  des 
Farbenunterschieds,  über  welchen  hinaus  die  resultirende  Farbe  einen  ver- 
minderten Farbengrad  zeigt,  und  diese  Abnahme  der  Sättigung  wächst  zuerst 
bis  zu  einem  Maximum,  dem  vollständigen  Weiß  (der  Gomplementärfarbe 
entsprechend),  um  sich  dann  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zu 
ändern,  w^odurch  sich  die  Farbencurve  als  eine  in  sich  zurücklaufende 
kundgibt.     Letztere  Thatsache  findet  überdies   ihren  Ausdruck  in  der 

1)  Nach  dieser  Voraussetzung  ist  in  der  That  von  Helmholtz  in  seiner  Fig.  120 
(Physiol.  Optik,  S.  293)  die  Farbenlafel  in  die  liypothetische  Tafel  der  Grundempfin- 
dungen eingetragen  worden. 
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unmittelbaren  Empfindung,  nach  welcher  die  Anfangs-  und  Endfarbe  des 
Spektrums  wieder  einander  ähnlich  werden  und  mit  einander  gemischt 
eine  zwischen  ihnen  liegende  gesättigte  Farbe  bilden  (das  Purpur),  woraus 
zu  schließen  ist,  dass  auch  die  begleitenden  physischen  Vorgänge  von 
verwandter  Beschaffenheit  sind. 

Demnach  können  wir  uns  den  Gang  der  Function,  die  in  dem  Mi- 
schungsgesetze zum  Ausdruck  gelangt,  auch  folgendermaßen  veranschau- 
lichen. Wir  denken  uns  den  Punkt  W  der  Farbentafel  (Fig.  129)  als 
Mittelpunkt  eines  Polarcoordinatensystems ,  denken  uns  also  von  diesem 
Punkte  Radien  nach  allen  möglichen  Stellen  der  Farbencurve  gezogen  und 
die  Winkel,  welche  dieselben  mit  einander  bilden,  vom  Radius  WR  an 
gezählt,  so  dass  deren  positive  Werthe  in  der  Richtung  des  Verlaufs  der 
spektralen  Farbencurve  wachsen.  Die  Zunahme  des  Polarwinkels  soll  der 
Abnahme  der  Wellenlänge  von  der  Grenze  des  äußersten  Roth  ab  ent- 
sprechen. Da  die  den  kürzesten  Wellenlängen  zugehörigen  Empfindungen 
des  Violett  sich  wieder  der  Empfindungsgrenze  der  größten  Wellenlänge 
nähern,  so  muss  die  Curve  in  der  Gegend  der  Mitte  des  Spektrums  einen 
Wendepunkt  haben,  und  nach  dem  Mischungsgesetz  für  die  Wellenlängen 
von  Roth  bis  Gelbgrün  und  von  Grünblau  bis  Violett  müssen  die  beiden 
Schenkel  der  Curve  innerhalb  gewisser  Grenzen  einen  nahehin  gerad- 
linigen Verlauf  nehmen.  Die  so  gewonnene  Curve  besitzt  also  im  allge- 
meinen die  Gestalt  der  Farbenlinie  in  Fig.  129.  Die  nach  unten  zwischen 
den  Radien  WR  und  WV  gelegenen  Winkelwerthe  können  entweder  als 
solche,  welche  die  obere  Empfindungsgrenze  überschreiten,  oder  als  solche, 
welche  die  untere  nicht  erreichen,  betrachtet  werden:  die  hier  liegenden 
Empfindungen  können  nicht  mehr  durch  einfache  ultrarothe  oder  ultra- 
violette Wellenlängen,  sondern  nur  durch  Mischung  rother  und  violetter 
Strahlen  hervorgebracht  werden;  durch  sie  wird  dann  die  Curve  der  ein- 
fachen Farbenempfindungen  eine  in  sich  geschlossene.  Mit  diesem  in  dem 
Zurücklaufen  der  Farbenlinie  begründeten  Gang  der  Function  stehen  nun 
aber  auch  die  weiteren  Mischungserscheinungen,  die  hauptsächlich  in  der 
Existenz  der  Complementärfarbenpaare  ihren  Ausdruck  finden,  in  Verbin- 
dung. Nicht  gesättigt  ist  vermöge  der  Form  der  Farbencurve  immer  die 
Empfindung,  die  aus  der  Mischung  solcher  Farben  hervorgeht,  zwischen 
denen  die  Curve  nicht  geradlinig  verläuft.  Da  nun  die  ganze  Curve  in  sich 
geschlossen  ist,  so  muss  es  für  jeden  Punkt  der  Farbenlinie  einen  zweiten 
Punkt  geben,  bei  welchem  die  Sättigung  der  Mischfarbe  auf  ein  Minimum 
gesunken  ist,  um  bei  weiterem  Fortschritt  sich  wieder  in  entgegengesetztem 
Sinne  zu  ändern.  Dieses  Minimum  der  Sättigung  oder  die  Empfindung 
Weiß  wird  für  zwei  Punkte  dann  vorhanden  sein,  wenn  der  zwischen 
ihnen  gelegene  Theil  der  Curve  das  Maximum  der  Richtungsänderung 

WüNDT,  Grundzüge.  I.  i.  Anfl.  09 
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erreicht  hat,  d.  h.  wenn  die  von  W  aus  gezogenen  Radiusvectoren  mit 
einander  einen  Winkel  von  180«  bilden.  Auf  diese  Weise  gelangen  wir 
zu  derselben  Bestimmung  des  Ortes  'der  Complementärfarben  wie  früher. 

Statt  des  Mischungsgesetzes  ließe  sich  der  Construction  der  Farben- 
fliiche  noch  ein  anderes  Verhaltniss  zu  Grunde  legen,  durch  welches  die- 
selbe zu  einem  directeren  Ausdruck  des  Systems  unserer  Lichtempfindungen 
würde.  Wie  sich  nämlich  die  Farbenlinie  nach  der  Abstufung  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  Farbentöne  eintheilen  lässt,  so  könnte  man  auch 
die  Abmessungen  der  Farbenüäche  nach  der  Unterschiedsempfindlichkeit 
für  Sättigungsgrade  ausführen.  Eine  Farbe,  die  eine  größere  Zahl  von  Ab- 
stufungen durchläuft,  bis  sie  in  Weiß  übergeht,  würde  hiernach  in  größere 
Entfernung  von  dem  Punkte  der  Farbentafel,  welcher  dem  Weiß  entspricht, 
zu  verlegen  sein.  Messungen  über  die  Unterschieds  emp  findlichkeit 
für  Farbengrade  sind  nun  von  Acbert^)  und  Woinow'^)  ausgeführt 
worden.  Der  Erstere  gibt  an,  dass  der  Werth  der  Unterschiedsschwelle 
bei  der  Mischung  einer  Farbe  mit  Weiß  Y120 — V180  betrage.  Der  Letztere 
fand  denselben  für 

Roth  Orange  Blau 

V12O  Vl44  V16O 

Diese  Bestimmungen,  welche  mittelst  rotirender  Scheiben  gemacht  wurden, 
sind  aber  noch  zu  unvollständig,  um  weitere  Schlüsse  zu  gestatten.  Sie 
zeigen  nur,  was  auch  bei  den  Farbenmischungsversuchen,  namentlich  bei 
dem  Blau  und  Violett,  zur  Geltung  kommt,  dass  die  brechbareren  Farben 
einen  größeren  Sättigungswerth  besitzen,  d.  h.  dass  verhältnissmäßig  kleine 
Mengen  derselben  in  Mischungen  mit  Weiß  oder  mit  einer  andern  Farbe 
schon  wirksam  sind,  eine  Thatsache,  welche  in  der  Mischungscurve  (Fig.  1 29) 
in  der  relativ  weiten  Entfernung  der  Punkte  B  und  V  von  W  ihren  Aus- 
druck findet. 

Directer  als  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Farbengrade  scheint 
die  Verwandtschaft  der  gesättigten  Farbenempfindungen  mit 
Weiß  zu  der  Gestalt  der  Mischungscurve  in  Beziehung  zu  stehen.  Den 
Grad  dieser  Verwandtschaft  bezeichnen  wir  als  die  Helligkeit  einer 
Farbe.  Der  Umstand,  dass  wir  den  gesättigten  Farben  eine  verschiedene 
Helligkeit  zuschreiben,  indem  uns  z.  B.  Gelb  heller  als  Orange,  dieses 
heller  als  Roth  erscheint,  weist  auf  die  durchgängige  Verbindung  der  far- 
bigen und  der  farblosen  Empfindungen  hin.  Fraunhofer  suchte  ein  Maß 
dieser  Farbenhelligkeit  unmittelbar  zu  gewinnen,  indem  er  die  Helligkeit 


1)  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  138  f. 

2)  Archiv  f.  Ophthalmologie,  XVI,  1 .  S.  256. 
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der  einzelnen  Spektralfarben  mit  der  Helligkeit  eines  von  einem  kleinen 
Spiegel  reflectirten  farblosen  Lichtes  verglich  i).  Auf  indirecte  Weise 
suchte  Vierordt  das  nämliche  zu  erreichen,  indem  er  diejenige  Quantität 
weißen  Lichtes  bestimmte,  die  jeder  Spektralfarbe  zugefügt  werden  muss, 
um  eine  minimale  Aenderung  ihrer  Sättigung  zu  erzielen;  er  ging  dabei 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  diese  Quantität  um  so  größer  sein  werde, 
je  größer  die  Helligkeit  der  Farbe  ist2).  In  der  That  stimmen  die  so  er- 
haltenen Zahlen  mit  den  von  Fraunhofer  gewonnenen  ziemlich  nahe  über- 
ein. Setzt  man  nämlich  die  hellste  Farbe  des  Spektrums,  das  Gelb  zwi- 
schen den  Linien  D  und  =  1000,  so  fanden  sich  ftlr  die  übrigen  bei 
der  Benutzung  von  Sonnenlicht  als  farblose  Lichtquelle  folgende  Werthe  : 

Fraunhofer  Vierordt  Fraunhofer  Vierordt 

(ß)          32  22  Grün        [E]  480  370  ' 

Orange            (C)          94  128  Blaugrün  (F)  170  128 

Röthlichgelb    (ö)         640  780  Blau        (G)  31  8 

Gelb            [D—E]     1  000  1  000  Violett     [H]  5,6  0,7 

Wechselnder  verhalten  sich  je  nach  ihrer  Sättigung  Pigmentfarben,  bei 
denen  sich  eine  Bestimmung  des  relativen  Helligkeitswerthes  durch  die 
Vergleichung  am  Farbenkreisel  vornehmen  lässt,  indem  man  zu  einer  ge- 
gebenen Farbe  diejenige  Mischung  von  Weiß  und  Schwarz  herstellt,  die 
der  Farbe  an  Helligkeit  gleich  ist.  Die  so  vorgenommenen  Vergleichungen 
ergeben  bei  größter  Sättigung  und  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  im 
allgemeinen  eine  mit  der  obigen  übereinstimmende  Helligkeitsreihe  3). 
Vergleicht  man  die  obigen  Zahlen  mit  der  Lage  der  Farben  auf  der 
Mischungscurve,  so  ist  ersichtlich,  dass  sich  dieselben  umgekehrt  verhalten 
wie  die  Entfernungen  vom  Punkte  des  Weiß  (Fig.  129),  d.  h.  je  gesättigter 
eine  Farbe  ist,  eine  um  so  geringere  Helligkeit  besitzt  sie,  und  um  so 
größer  ist  die  Wirkung,  welche  eine  bestimmte  Menge  derselben  in  der 
Mischung  mit  andern  Farben  hervorbringt.  Geht  man  dagegen  immer  von 
dem  nämlichen  subjectiven  Empfindungswerth  aus ,  z.  B.  von  derjenigen 
Intensität,  bei  welcher  eben  ein  Erkennen  der  Farbe  möglich  ist,  so 

1)  Fraunhofer,  Denkschriften  der  bayr.  Akad.  d.  Wissensch.  1815,  S  193 
A     o L  ,  9'^  Anwendung  des  Spektralapparats  zur  Messung  und  Vergleichuns 

der  Stärke  des  farbigen  Lichtes.  Tübingen  1871 

3)  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VI,  S.  462  ff.  Uebereinstimmende  Versuche  hat  später 
auch  F.  Hillerrand  ausgeführt  (Vi^iener  Silzungsber.  XCVIII,  3,  S.  70  ff)  Die  Probe  auf 
die  Richtigkeit  der  bei  dieser  Methode  gefundenen  Helligkeitswerthe  der  Pigmenlfarbe 
besteht  dann,  dass  das  einer  gegebenen  Farbe  gleichende  Grau  der  Farbe  beigemischt 
fnn"/  "e^'l'^l^f.itfänderung  erzeugen  darf.  Dies  fand  sich  auch  in  Kirschmann's  Beobach- 
tungen bestätigt,  da  die  Abweichungen  die  Grenzen  der  Einstellungsfehler  nicht  über- 
schritten. Hillebrand,  bei  dem  die  Controlversuche  mit  den  ursprünglichen  Resultaten 
nicht  ubereinstimmten,  hat  hieraus  auf  einen  von  der  Lichtstärke  unabhängigen  Ilellig- 
keitswerth  der  einzelnen  Farben  geschlossen.  ^ 

32* 
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erweist  sich,  wie  CnAUPENTiER  fand,  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für 
den  Helligkeitswechsel  bei  allen  gesattigten  Farben  als  eine  überein- 
stinjmende  '). 

Die  Intensität  der  Lichtempfindung  darf  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  ein  von  Farbenton  und  Farbengrad  unabhängiger  Bestandlheil 
angesehen  werden,  da  eine  nach  Farbe  und  Sättigungsgrad  bestimmte 
Empfindung  verschiedene  Grade  der  Stärke  besitzen  kann.   Zwar  werden 
wir  sogleich  sehen,  dass  dieser  Satz  wesentliche  Einschränkungen  erfährt. 
Betrachten  wir  aber  vorläufig  die  Lichtstärke  als  eine  für  sich  veränderliche 
Größe,  so  ist  klar,  dass  dieselbe  dem  nach  zwei  Dimensionen  construirten 
Continuum  der  Farben  die  dritte  hinzuftigt.   Beschränkt  man  sich  auf  die 
unser  gewöhnliches  Empfindungssystem  vollständig   darstellende  ebene 
Farbentafel,  wie  sie  nach  der  Abstufung  der  Farben  in  Ton  und  Sättigung 
oder  nach  dem  Mischungsgesetze  construirt  werden  kann,  so  lässt  sich  der 
einer  jeden  Lichtqualität  zukommende  Grad  der  Intensität  als  eine  der 
Farbentafel  an  der  betreff'enden  Stelle  aufgesetzte  senkrechte  Linie  dar- 
stellen.   Nehmen  wir  die  einfachste  Form,  den  Kreis,  und  beginnen  wir 
mit  dem  das  Weiß  bezeichnenden  Mittelpunkt  (Fig.  127,  S.  486),  so  wird 
also  die  hier  aufgesetzte  Senkrechte  alle  Stufen  des  Weiß  durch  Grau  bis 
zum  Schwarz  andeuten.    Wollte  man  ein  Maßprincip  zu  Grunde  legen, 
so  würde  man  auch  hier  die  minimalen  Unterschiede  als  Maßeinheiten 
betrachten  können.    Die  in  dieser  Beziehung  für  die  Stärke  des  weißen 
Lichtes  sowohl  wie  der  einzelnen  Farben  gefundenen  Werthe  sind  schon 
bei  der  Erörterung  der  Intensität  der  Empfindung  (S.  380  f.)  angeführt 
worden.  Nach  den  dort  mitgetheilten  Zahlen  ist  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  die  Lichtintensität  im  Roth  am  kleinsten  (V48»5]  und  nimmt 
dann  im  allgemeinen  bis  zum  Blau  zu  (1/53,5)         gegen  das  Violett  wieder 
etwas  ab,  während  sich  dagegen  die  Reizschwelle  mit  der  Abnahme  der 
Wellenlänge  stetig  (von  0,06  bis  auf  0,00012)  vermindert. 

Versucht  man  es  nun,  die  Intensitätsgrade  aller  Farben  und  ihrer 
Mischungen  als  eine  der  Farbenfläche  hinzugefügte  Höhendimension  zu  be- 
handeln, so  stellt  sich  aber  heraus,  dass  diese  Construction  nicht  für  jede 
Qualität  unabhängig  durchgeführt  werden  kann.  Die  Empfindung  Roth 
z.  B.  wird  bei  Abschwächung  der  Lichtintensität  nicht  bloß  in  ihrer  Stärke, 
sondern  immer  zugleich  in  ihrem  Farbenton  und  in  ihrer  Sättigung  ver- 
mindert, bis  sie  endlich  in  Schwarz,  also  in  dieselbe  Empfindung  über- 
geht, welche  der  geringsten  Intensität  des  weißen  Lichtes  entspricht.  Das 
nämliche  zeigt  sich  bei  allen  andern  Farbenempfindungen,  welchen  T.  n 


<)  Charpentier,  Cotnptes  rend.  26.  Mai  i884. 
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und  welchen  Sättigungsgrad  sie  auch  besitzen  mögen.  Nur  die  Grenze 
der  Lichtstärke,  bei  welcher  der  qualitative  Unterschied  der  Empfindung 
aufhört,  ist  für  die  einzelnen  Farben  eine  verschiedene,  indem,  wie  zuerst 
Purkinje  beobachtete,  die  Farben  von  mittlerer  Wellenlänge  (Gelb,  Grün 
und  Blau)  bei  größerer  Verminderung  der  Beleuchtung  als  die  an  dem 
Anfang  und  Ende  des  Spektrums  gelegenen  noch  farbig  empfunden  werden, 
während  von  letzteren  die  Farben  des  rothen  Endes  noch  bei  etwas  ge- 
ringerer Lichtstärke  erkannt  werden  als  die  des  violetten.  Ebenso  ver- 
halten  sich  die  Veränderungen,  welche  die  Farben  bei  wachsender  Licht- 
intensität in  ihrer  Helligkeit  erfahren ,  verschieden ,  indem  das  Maximum 
der  Helligkeit  bei  größter  Lichtstärke  nahe  dem  rothen  Ende  des  Spek- 
trums liegt  und  mit  Verminderung  derselben  nach  den  brechbareren  Strahlen 
herüberrückt,  so  dass  es  bei  der  geringsten  Intensität  mit  Grün  zusammen- 
fällt. Hiernach  lassen  sich  diese  Erscheinungen  durch  die  in  Fig.  130 
darsestellten  Curven  versinnlichen,  wo  auf  der  Abscissenlinie  die  Wellen- 
längen  (mit  den  zugehörigen  FuAUNHUFEu'schen  Linien  ß,  C,  />....)  an- 
gegebefi  sind  und  die  Ordinaten  die  zugehörigen  subjectiven  Helligkeiten 
bezeichnen,  wobei  //  einer  größten,  M  einer  mittleren  und  A  einer  kleinsten 
Lichtstärke  entspricht  i).  Für  die  physiologische  Würdigung  dieser  Ver- 
hältnisse kommt  in  Betracht,  dass  die  Vibrations-Energie  des  Lichtes  im 
Roth  am  größten  ist  und  mit  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  sich  stetig 
vermindert  2).  Sucht  man  mit  Rücksicht  hierauf  die  Helligkeitswerthe  einer 
jeden  Farbe  zu  bestimmen,  die  gleichgroßen  Energiemengen  entsprechen, 
so  fällt  das  Maximum  der  so  gewonnenen  Gurve,  die  in  ihrer  Gestalt 
der  Gurve  A  der  minimalen  Lichtstärke  gleicht,  bei  allen  Intensitäten  in 


t]  Purkinje  ,  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  II.  Berlin 
1825,  S.  -109.  AüBERT,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  125,  und  Grundzüge  der  physiol. 
Optik,  S.  535  (Versuche  von  Landolt).  Chodin,  Die  Abhängigkeit  der  Farbenempfindungen 
von  der  Lichtstärke.  .Jena  1877,  S.  3  f.  Charpentier,  Compt.  rend.,  XCI,  p.  ■1  075.  XCVI, 
p.  858,  1  079.  Werden  Punkte  farbig  erleuchtet,  so  silt  übrigens,  wie  Charpentier 
hervorhebt,  der  obige  Salz  nur  für  die  Erleuchtung  auf  dunklem  Grunde,  während 
Punkte  auf  heliem  Grunde  sofort  farbig  erscheinen.  Von  A.  König  ist  das  Purkinje- 
sche  Phänomen  einer  quantitativen  Untersuchung  unterzogen  worden.  Die  Wellenlängen, 
bei  denen  das  Maximum  der  Helligkeit  im  Spektrum  gefunden  wurde,  waren  darnach 
bei  einer  Reihe  von  Lichtstärken  H  bis  A,  wo  H  die  größte,  A  die  kleinste  bezeichnet, 
für  ein  normales  Auge  die  folgenden: 

HGFEDCBA 
605  605  605  605  590  535  535  535 

Bei  einem  Beobachter,  dessen  Auge  für  Grün  unempfindlich  war,  ergaben  sich  völlig 
übereinstimmende  Verhältnisse.  Dagegen  war  bei  einem  rothblinden  Auge  das  Maximum 
bei  größeren  Heiligkeiten  relativ  geringer  und  nach  Gelbgrün  verschoben.  (A.  König, 
üeber  den  Helligkeitswerth  der  Spectralfarben,  Beiträge  zur  Psychologie  u.  Physiologie 
der  Sinnesorgane,  Festschrift  für  Helmholtz  1891.) 

2)  Vergl.  die  Tabelle  auf  S.  486  Anmerkung  1, 
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das  Grün  als  die  mittlere  Farbe  des  Spektrums.  Die  grünen  Strahlen 
sind  also  diejenigen,  welche  den  größten  Werth  physiologischer  Energie 
besitzen.  Ein  Maß  für  die  Reizempfindlichkeit  der  Netzhaut  gegenüber  den 
verschiedenen  Farbestrahlen,  auf  gleiche  Energiemengen  bezogen,  laßt  sich 


Fig.  130. 

dagegen  erhalten,  wenn  man  bei  jeder  Farbe  die  der  Reizschwelle  entspre- 
chende relative  Energiegröße  bestimmt.  Auf  diese  Weise  erhielt  H.  Ebert 
bei  zwei  Beobachtern  (S  und  E),  wenn  die  für  die  Minimalempfindung 
Grün  erforderliche  Lichtenergie  =  1  gesetzt  wurde,  für  die  verschiedenen 
Theile  des  Spektrums  folgende  Werthe: 


Wellenlänge 


relative  Reizschwelle 
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Das  System  der  Farbenempfindungen  kann  hiernach,  wenn  dieselben 
von  der  ihnen  im  Spektrum  zukommenden  Intensität  an  allmählich  bis 
zum  Minimum  ihrer  Helligkeit  verfolgt  werden,  falls  man  den  Kreis  als 
Farbentafel  benutzt,  durch  einen  Kegel  mit  kreisförmiger  Basis  dargestellt 


1)  Ebert,  Wiedemann's  Annalen  XXXIil,  S.  136. 
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werden,  dessen  Spitze  dem  Schwarz  entspricht.  In  den  einzelnen  parallel 
zur  Basis  geführten  Schnitten  folgen  dann  von  unten  nach  oben  die  licht- 
schwächeren Farben  und  in  der  Mitte  das  Grau  in  stetiger  Abstufung. 
In  analoger  Weise  lassen  sich  auch  diejenigen  Veränderungen  darstellen, 
welche  die  Lichtempfindung  erfahrt,  wenn  die  objective  Lichtstärke  ver- 
mehrt wird.  Die  Beobachtung  zeigt  nämlich,  dass  es  eine  bestimmte 
Lichtstärke  gibt,  bei  welcher  die  Sättigung  der  einfachen  Farben  des 
prismatischen  Spektrums  am  größten  ist.  Diese  dem  Maximum  der  Sätti- 
gung entsprechende  Lichtintensität,  welche  wahrscheinlich  nicht  für  alle 
Farben  dieselbe  ist,  wurde  bis  jetzt  noch  nicht  näher  bestimmt.  Fest 
steht  aber,  dass  von  derselben  ausgehend  der  Sättigungsgrad  nicht  nur 
durch  Abnahme  sondern  auch  durch  Zunahme  der  Lichtintensität  sich  ver- 
mindern kann.  Wie  im  ersten  Fall  schließlich  alle  Farben  in  Schwarz 
übergehen,  so  nähern  sie  sich  im  zweiten  dem  Weiß.  Verstärkt  man  näm- 
lich die  Lichtstärke  des  Spektrums  allmählich,  so  breiten  sich  Gelb  und 
Blau  nach  beiden  Seiten  aus ,  und  es  gehen  mit  zunehmender  Intensität 
zunächst  Roth,  Orange  und  Grün  in  Gelb,  Grünblau  und  Violett  in  weiß- 
liches Blau  über,  worauf  von  diesen  beiden  wieder  zuerst  das  Blau  und 
zuletzt  das  Gelb  sich  in  Weiß  umwandelt  i).  Denken  wir  uns  demnach, 
der  Farbenkreis  stelle  das  System  der  Farbenempfindungen  bei  den  dem 
Maximum  der  Sättigung  entsprechenden  Lichtstärken  dar,  so  wird  der  dem 
Schwarz  correspondirenden  Spitze,  in  welcher  bei  verminderter  Licht- 
stärke schließlich  alle  Empfindungen  zusammenlaufen,  auf  der  andern 
Seite  der  Kreisfläche  eine  dem  intensivsten  Weiß  entsprechende  Spitze 
gegenüberliegen,  in  welcher  sich  bei  gesteigerter  Lichtstärke  alle  Empfin- 
dungen vereinigen.  Das  ganze  System  der  Lichtempfindungen  kann  also 
durch  einen  Doppelkegel  dargestellt  werden,  bei  welchem  der  die  beiden 
Kegelhälften  begrenzende  Kreis  die  Farben  der  größten  Sättigung  enthält. 
Statt  des  Doppelkegels  kann  man  natürlich  auch  eine  Doppelpyramide  oder, 
als  einfachste  Form ,  eine  Kugel  wählen ,  in  deren  Aequatorialebene  die 
Farben  der  größten  Sättigung  und  die  daraus  durch  Mischung  herstell- 
baren Farbenstufen  liegen,  während  der  eine  Pol  dem  intensivsten  Weiß, 
der  andere  dem  dunkelsten  Schwarz  entspricht,  welche  durch  weitere 
Vermehrung  oder  Verminderung  der  Lichtstärke  nicht  weiter  verändert 
werden  können  (Fig.  131).  Auf  der  die  beiden  Pole  verbindenden  Linie 
sind  alle  möglichen  farblosen  Lichtabstufungen  vom  absoluten  Weiß  bis 
zum  absoluten  Schw^arz  gelegen  2). 

1)  Helmuoltz,  Physiol.  Optik,  S.  233.  Chodin  a.  a.  0.  S.  33  f.  Theilweise  freilich 
sind  diese  Veränderungen  auch  durch  die  Uebereinanderiagerung  von  Licht  verschiedener 
Weilenlänge  bedingt,  die  mit  der  zum  Behuf  der  Vermehrung  der  Lichtstärlie  ange- 
wandten Verbreiterung  des  Spaltes  für  das  in  das  Prisma  eintretende  Licht  verbunden  ist. 

2)  Um  bei  der  Construction  des  Farbensystems  zugleich  die  Lichtstärken  zu  be- 
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Wir  haben  bis  dahin  das  Schwarz  als  den  geringsten  Intensitaisgrad 
des  Weiß  betrachtet.  In  der  That  ist  dasselbe  ja  immer  dann  vorhanden 
wenn  wir  einen  weißen  oder  farbigen  Eindruck  in  seiner  Starke  hinreichend 
vermindern.  Gleichwohl  ist  es  unzweifelhaft,  dass  wir  subjectiv  das  Schwarz 
und  das  Weiß  :iugleich  als  qualitative  Gegensätze  empfinden,  ja  dass 
uns  diese  Auflassung  bei  der  Betrachtung  schwarzer  und  weißer  Pigmente 
die  näher  liegende  scheint.  Aus  dieser  Thatsache  sind  offenbar  alle  die- 
jenigen Lichttheorien  von  Aristoteles  bis  auf  Goethe,  welche  aus  Schwarz 
und  Weiß  alle  Lichtarten  entstehen  ließen,  hervorgegangen:   sie  haben 

eine  subjective  Wahrnehmung 
auf  den  objectiven  Vorgang 
übertragen.  Ist  auch  dies  un- 
gerechtfertigt, so  fordert  nun 
doch  die  unleugbare  That- 
sache jener  qualitativen  Auf- 
fassung eine  Erklärung.  Die 
Beziehung  auf  helle  und  dunkle 
Objecte  mag  begünstigend  auf 
die  Fixirung  der  Unterschiede 
gewirkt  haben,  aber  sie  reicht 


Gell 


Blau 


nicht 


aus 


um    deren  Ent- 


ßSchwar^ 
Fig.  -131. 


Stehung  zu  erklären,  da  wir 
das  Schwarz  auch  dem  dun- 
keln Gesichtsfeld  bei  Ausschluss 
aller  Objecte  zuschreiben.  Wohl  aber  weist  letzteres  darauf  hin,  dass 
das  Schwarz  aus  einem  von  allen  Lichterregungen,  mögen  sie 
nun  in  objectivem  Licht  oder  in  mechanischer,  elektrischer  und  ähnlicher 
Erregung  des  Auges  ihren  Grund  haben ,  verschiedenen  inneren 
Erregungsvorgang  der  Netzhaut  hervorgeht,  welcher  die  Eigenschaft  hat 


rücksichtigen,  fügte  zuerst  Lambert  der  gewöhnlichen  Farbentafel  die  dritte  Dimension 
hinzu  und  construirte  so  eine  Farbe npyramide ,  in  deren  Spitze  er  das  Weiß  ver- 
legte. (Lambert,  Beschreibung  einer  mit  dem  CALAu'schen  Wachse  ausgemalten  Farben- 
pyramide. Berlin  1772.)  Diese  Construction  fußt  auf  dem  Uebergang  aller  Farben- 
empfindungen in  Weiß  bei  verminderter  Sättigung.  Die  Construction  in  einer  Kugel, 
welche  den  Uebergang  in  Weiß  und  in  Schwarz  gleichzeitig  darstellt,  ist  zuerst  von 
dem  Maler  Philipp  Otto  Runge  ausgeführt  worden.  (Die  Farbenkugel  oder  Construction 
des  Verhältnisses  aller  Mischungen  der  Farben  zu  einander.  Hamburg  1810.)  Auch 
die  Construction  einer  Doppelpyramide  der  Farben  hat  derselbe  angedeutet.  (Ebend. 
S.  8.)  Chevreul  (Exposö  d'un  moyen  de  döfinir  et  de  nommer  les  couleurs.  Paris 
4  861.  Atlas)  theilt  zehn  Farbencirkel  mit,  in  denen  sehr  schön  die  üebergänge  der 
gesättigten  Farben  zu  Schwarz  dargestellt  sind.  Eine  besondere  Figur  (Tafel  II)  gibt 
für  eine  Farbe,  das  Blau,  in  20  Abstufungen  die  üebergänge  einerseits  in  Schwarz  und 
anderseits  in  Weiß.  Alle  diese  Arbeiten  verfolgen  übrigens  hauptsächlich  künstlerische 
Interessen. 
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alle  andern  Erregungen  zu  begleiten  und  anzudauern,  wenn  dieselben 
verschwunden  sind.  Aus  jener  Begleitung  erklärt  es  sich,  dass  wir 
dunklere  Objecte  gegenüber  helleren  schwärzlich  empfinden,  und  dass 
wir  das  Grau  als  eine  Uebergangserapfindung  zwischen  Weiß  und 
Schwarz  betrachten.  Auf  diese  Weise  fassen  wir  überhaupt  jede  Inten- 
sitätsabnahme des  Lichtes  zugleich  als  eine  Qualitätsänderung  auf,  insofern 
eben  dieses  starke  Hervortreten  der  Empfindung  Schwarz  in  der  That  eine 
(lualitalive  Bedeutung  besitzt  i). 

Die  obigen  Erörterungen  beziehen  sich  ausschließlich  auf  die  Em- 
pfindungen der  Centraigrube  der  Netzhaut  (das  directe  Sehen),  und  es  ist 
bei  denselben  überdies  eine  normale  Beschaffenheit  des  Sehorgans  vor- 
ausgesetzt. Wesentliche  Abweichungen  treten  ein  auf  den  Seit  entheilen 
der  Netzhaut.  Wie  die  Helligkeitsempfindung 2) ,  so  erfährt  hier  auch 
die  Farbenempfindung  regelmäßige  Aenderungen.  Während  aber  die  Em- 
pfindlichkeit für  Helligkeiten  auf  den  Seitentheilen  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  zunimmt,  ist  für  die  meisten  Farbentöne  die  Empfindlichkeit  in 
der  Mitte  am  größten.  In  den  seitlichsten  Regionen  fehlt  die  Farben- 
unterscheidung überhaupt :  jede  Farbe  erscheint  hier  bloß  als  Helligkeit. 
Mit  der  Annäherung  an  die  Mitte  werden  zunächst  Blau  und  Gelb,  dann 
bei  noch  weiterer  Annäherung  Roth  und  zuletzt  Grün  empfunden  3).  Die 
Fig.  i  32  stellt  diese  Verhältnisse  nach  den  sorgfältigen,  an  einer  grösseren 
Zahl  farbentüchtiger  Individuen  ausgeführten  Beobachtungen  von  Kirsch- 
mann dar.  Sie  bezieht  sich  auf  das  linke  Auge  und  gibt  für  eine  Ent- 
fernung des  letzteren  von  50  cm  die  Zonen  der  Farbenunterscheidung  in 
1 0-fach  verjüngtem  Maßstabe  wieder.  Die  von  c  aus  gezogenen  Strahlen 
geben  auf  der  Horizontalen  links  vom  Fixirpunkte  die  absoluten  Ent- 
fernungen vom  Netzhautcentrum  m  von  10  zu  10  Graden  an.  N,  0  be- 
zeichnen Oben  und  Unten,  NS ,  TS  Nasal-  und  Temporalseite.  Die  Ab- 
bildung bezieht  sich  auf  Versuche  mit  Farbenscheiben  von  26  Durch- 
messer. Der  leichteren  Unterscheidung  wegen  sind  die  Linien,  welche 
die  äußeren  Empfindungsgrenzen  für  die  einzelnen  Farben  angeben,  ab- 
wechselnd ausgezogen  und  unterbrochen  gezeichnet.  1  ist  diese  Grenze 
für  Violett,  2  für  Gelb,  3  für  Grün,  4  für  Roth,  5  für  Orange  und  end- 

■1)  Völlig  ungerechtfertigt  ist  es,  die  Dauererregung  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  mit 
dem  Lichtstaub  desselben  und  andern  subjectiven  Lichtphänomenen,  die  man  im 
Dunkeln  beobachtet,  zusammenzuwerfen,  wie  dies  nicht  selten  geschehen  ist.  Diese 
Phänomene  sind  immer  weiß  oder  farbig,  und  sie  mischen  sich,  wie  alle  andern 
Lichterregungen,  mit  dem  Schwarz  des  dunkeln  Gesichtsfeldes. 

2)  Vgl.  oben  Cap.  VIII,  S.  371. 

3)  AUBERT,  Grundzüge  der  physiol.  Optik,  S.  541.  Schön,  Die  Lehre  vom  Gesichts- 
felde und  seinen  Anomalien.  Berlin  1874.  A.  E.  Fick,  Pflügeb's  Archiv  XLIII,  S.  44  4  IT. 
Kirschmann,  Phil.  Stud.  VlII,  S.  592  fr. 
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lieh  6  für  Blau.  Hiernach  besitzt  das  Gelb  nur  auf  der  temporalen  Seite 
von  Anfang  an  den  Charakter  des  reinen  Gelb,  wahrend  es  auf  der  na- 
salen zuerst  orange  und  dann  erst  bei  weiterer  Annäherung  an  die  Netz- 
hautmitte gelb  empfunden  wird»).  Uebrigens  ist  stets  zugleich  die  Größe 
der  beleuchteten  Fläche  maßgebend  für  die  Farljenauffassune:  in  einer 


Fig.  132. 


Region,"  in  der  ein  kleines  farbiges  Object  weiß  gesehen  wird,  lässt  sich 
bei  einem  größeren  noch  deutlich  die  Farbe  unterscheiden  2).  Einen  Ein- 
fluss  auf  die  absolute  Reizschwelle  für  Licht  sowie  auf  die  Unterschieds- 


-1)  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VIII,  Taf.  II.  Nach  C.  Hess  (Archiv  f.  Ophth.  XXXV,  4, 
S.  63  ff.)  sollen  Roth  (bez.  ein  auf  der  Grenze  von  Roth  und  Purpur  liegender  Farben- 
ton), Gelb,  Grün  und  Blau,  so  lange  sie  überhaupt  auf  der  Netzhautperipherie  farbig 
erkannt  werden,  im  selben  Farbenton  wie  auf  der  Netzhautmitte  erscheinen,  und  es 
sollen  außerdem  die  complementären  Farben  Roth  und  Grün  sowie  Gelb  und  Blau 
von  je  derselben  Zone  an  farbig  erscheinen.  Die  erste  dieser  Angaben  trifft  nach 
A.  E.  Fick's  und  Kirschmann's  Beobachtungen  nur  für  Blau  zu.  Was  die  zweite  betrifft, 
so  ergeben  die  Versuche  des  letzteren  Beobachters,  dass  Roth  in  einem  viel  weiteren, 
Violett  in  einem  beträchtlich  engeren  Umkreise  empfunden  wird  als  Grün;  es  wird 
also  allerdings  irgend  eine  Mischung  aus  Roth  und  Violett  geben,  die  sich  dem  Grün 
gleich  verhält.  Blau  und  Gelb  aber  fallen  zwar  nahe,  doch  nicht  völlig  zusammen, 
indem  auf  der  oberen  Netzhauthälfte  das  Blau,  auf  der  unteren  das  Gelb  einen  kleinen 
Vorrang  behauptet. 

2)  Snellen  undLANDOLT,  in  Graefe  und  Saeausch's  Handbuch  der  Augenheilkunde, 
III,  4  .  S.  69.  Charpentier,  Compt.  rend.,  XCVI,  p.  858.  Uebrigens  verhallen  sich  auch 
in  dieser  Beziehung  die  nasale  und  die  temporale  Seite  der  Netzhaut  nach  Kirschmann  s 
Beobachtungen  verschieden,  indem  auf  der  letzteren  die  Grenze,  wo  eine  Vergrößerung 
des  Objectes  keine  Aenderung  der  Empfindung  mehr  bewirkt,  weit  früher  erreicht  wird. 
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empfindlichkeit  für  Helligkeiten  besitzen  übrigens  diese  Verschiedenheiten 
nicht,  sondern  es  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  die  Farben  in  Peri- 
pherie und  Netzhautcentrum  ganz  ebenso  wie  farblose  LichteindrUcke  i). 

Eine  abweichende  Beschaffenheit  der  Empfindungen,  welche  der  auf 
den  Seitentheilen  der  Netzhaut  regelmäßig  stattfindenden  in  gewissen  Be- 
ziehungen ähnlich  ist,  existirt  zuweilen  auch  in  der  Mitte  derselben.  Es 
entsteht  dann  der  Zustand  der  sogenannten  Farbenblindheit.  Inden 
meisten  Fällen  ist  derselbe  angeboren  und  dann,  wie  es  scheint,  fast 
mmer  vererbt;  ähnliche  Erscheinungen  können  aber  auch  im  Gefolge 
anderer  centraler  oder  peripherischer  Störungen  als  e rworbe n  e  Farben- 
blindheit auftreten.  Die  angeborene  Farbenblindheit  ist  in  sehr  seltenen 
Fällen  eine  totale:  hier  besteht  auf  der  ganzen  Netzhaut  anscheinend 
ein  ähnlicher  Zustand,  wie  er  normalerweise  auf  den  seillichsten  Theilen 
vorhanden  ist;  es  werden  nur  Unterschiede  der  Lichtintensität,  nicht  aber 
solche  des  Farbentons  wahrgenommen  2).  Häufiger  kommt  dieser  Zustand 
bei  erworbener  Farbenblindheit  und  in  Verbindung  mit  andern  Sehstörungen 
vor,  und  er  kann  dann  auf  ein  einziges  Auge  oder  sogar  auf  einzelne 
Theile  einer  Netzhaut  beschränkt  sein.  Meistens  ist  jedoch  die  Farben- 
blindheit nur  eine  partielle:  bei  ihr  werden  nur  bestimmte  Farben 
regelmäßig  mit  einander  verwechselt,  und  die  nähere  Prüfung  ergibt,  dass 
entweder  ein  bestimmter  Theil  des  Spektrums  in  dem  System  der  Em- 
pfindungen ganz  fehlt,  oder  dass  an  Stelle  desselben  bloß  eine  farblose 
Empfindung,  in  einzelnen  Fällen  vielleicht  auch  noch  eine  farbige,  der 
aber  eine  zu  geringe  Intensität  zukommt,  entsteht;  diese  letzteren  Fälle 
bezeichnet  man  als  unvollständige  Farbenblindheit. 

Begreiflicherweise  hat  die  Untersuchung  der  angeborenen  Farben- 
blindheit, wenn  sie  auf  beiden  Augen  stattfindet,  deshalb  Schwierigkeiten, 
weil  dem  Farbenblinden  das  System  der  normalen  Farbenempfindungen 
völlig  unbekannt  ist.  Nur  aus  der  genauen  Vergleichung  der  von  ihm 
begangenen  Verwechslungen  und  unter  Umständen  aus  der  Bestimmung 
der  ihm  fehlenden  Theile  des  Sonnenspektrums  lässt  sich  daher  einiger- 
maßen die  individuelle  Natur  seines  Empfindungssystems  ermitteln  3].  Die 

■1)  Charpentier,  Compt.  rend.,  XCI,  p.  49. 

2)  Magnus,  Centralbl.  f.  Augenheilkunde,  IV,  S.  373.  Hering,  Pflüger's  Archiv  XLIX, 
S.  563. 

3)  Die  Vergleichung  verschiedener  Farbentöne  und  Helligkeiten  geschieht  am  ein- 
fachsten mittelst  des  zu  diesem  Zweck  zuerst  von  Maxwell  angewandten  Farbenkreisels, 
an  dem  leicht,  entweder  indem  man  zwei  rotirende  Scheiben  verwendet  oder  die  ver- 
schiedenen Zonen  einer  einzigen  Scheibe  vergleicht,  bei  wechselnden  Zusammenstel- 
lungen von  Pigmentfarben  und  von  Schwarz  mit  Weiß  eine  Sectorenbreite  sich 
herstellen  lässt,  bei  der  die  Mischungen  von  dem  Farbenblinden  gleich  empfunden 
werden.  Man  gewinnt  so  Empfindungsgleichungen,  in  denen  der  Anlheil  der  einzelnen 
Pigmente  oder  Helligkeiten  an  der  Mischung  durch  die  Winkelbreite  der  Sectoren 
ausgedrückt  ist.    Z.  B.  200  Roth  +  4  60  Blau  =  195  Schwarz  -f  165  Weiß  würde 
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SO  ausgeführte  Untersuchung  zeigt,  dass  die  mit  angeborener  Farbenblind- 
heit behafteten  Individuen,  deren  Gesammtzahl  nach  Holmgren's  statistischen 
Ermittelungen  durchschnittlieh  zwischen  3  und  6  Proc.  der  Bevölkerung 
schwanken  soll,  bei  Hinzurechnung  der  Fülle  unvollständiger  Farbenblind- 
heit aber  jedenfalls  viel  grösser  ist,  in  verschiedene  Classen  zerfallen,  bei 
denen  sich  die  Verwechslungen  der  Farbentöne  wieder  sehr  abweichend 
verhalten.  Von  einer  ersten  Glesse,  welche  die  zahlreichste  zu  sein  scheint, 
werden  Roth  und  Grün  mit  einander  und  mit  Grau  verwechselt,  während 
die  brechbareren  Farben  sämmtlich  gut  unterschieden  werden i).  Inner- 
halb dieser  Classe  sind  nun  aber  wieder  zwei  Unterclassen  zu  unter- 
scheiden: die  Einen  verwechseln  helles  Roth  mit  dunklem  Grün,  die 
Andern  dunkles  Roth  mit  hellem  Grün.  Hieraus  geht  hervor,  dass  im 
ersten  Fall  die  Netzhaut  für  rothes  Licht  weniger  empfindlich  ist  als  für 
grünes,  und  dass  sie  im  zweiten  Fall  für  grünes  Licht  weniger  empfindlich 
ist  als  für  rothes.  Man  unterscheidet  daher  die  Rothgrünblinden  wieder 
in  Rothblinde  und  in  Grtinblinde.  Bei  den  ersteren  ist  das  rothe 
Ende  des  Spektrums  meist  verkürzt,  bei  den  letzteren  wird  der  mittlere, 
zwischen  Gelb  und  Blau  gelegene  Theil  des  Spektrums  mit  Grau  ver- 
wechselt; außerdem  ist  die  Grünblindheit  augenscheinlich  ein  minder 
gleichförmiger  Zustand,  da  bei  ihr  die  Zone  der  geringsten  Empfindlichkeit 
bald  mehr  gegen  Roth  bald  mehr  gegen  Blau  verschoben  erscheint,  und 
da  bei  ihr  alle  möglichen  Uebergangsstufen  zur  normalen  Farbenempfind- 
lichkeit vorzukommen  scheinen,  während  man  solche  bei  der  Rothblind- 
heit nicht  beobachtet'^).  Die  zweite  Hauptclasse  der  Farbenblinden,  die 
Violettblinden  (häufig  auch  Blaublinde  oder  Blaugelbblinde  genannt), 
kommt  viel  seltener  vor  als  die  Rothgrünblinden.   Blau  und  Gelb  scheinen 

bedeuten,  dass  für  ein  bestimmtes  Auge  eine  Mischung  aus  Roth  und  Blau  einer  andern 
aus  Schwarz  und  Weiß,  welche  dem  normalen  Auge  grau  erscheint,  äquivalent  ist. 
Andere  Methoden  der  Prüfung  bestehen  in  der  directen  Vergleichung  von  Spektralfarben, 
in  der  Mischung  verschiedener  Spektralfarben  zu  Farbengleichungen,  in  der  Benutzung 
der  unten  zu  erörternden  Contraste  der  Farben  und  endlich  in  der  Herstellung  einer 
großen  Zahl  farbiger  Pigmente,  die  man  nach  ihrer  Aehnlichkeit  sortiren  lässt.  Letz- 
tere Methode  ist,  mit  Benutzung  von  Wollmustern,  von  Holmgren  für  praktische  Zwecke 
zu  sehr  umfangreichen  Untersuchungen  angewandt  worden.  Unter  diesen  Methodea 
sind  die  Verfahrungsweisen  mit  Spektralfarben,  namentlich  wenn  sie  mit  den  Beobach- 
tungen am  Farbenkreisel  oder  mit  der  Vergleichung  von  Pigmentfarben  combinirt 
werden,  von  besonderer  Bedeutung,  weil  sich  mittelst  derselben  am  sichersten  die- 
jenigen Wellenlängen  feststellen  lassen,  welche  entw^eder  gar  nicht  oder  bloß  farblos 
empfunden  werden.  Vgl.  hierzu  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  299.  Snellen  und  Landolt, 
in  Graefe  und  Saemisch's  Handbuch,  III,  1,  S.  39.  Holmgren,  Die  Farbenblindheit  in 
ihrer  Beziehung  zu  den  Eisenbahnen  und  zur  Marine.  Leipzig  878.  Donders,  Ueber 
Farbensysteme,  Arch.  f.  Ophthalm.,  XXVII,  4,  S.  -155  ff.  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VIII, 
S.  473,  402  ff. 

-1)  Holmgren  a.  a.  0.   v.  Kries  und  Küster,  Archiv  f.  Physiologie,  4  879,  S.  3^3  ff. 

2)  Donders,  Arch.  f.  Ophthalm.,  XXVII,  ^,  S.  155,  und  Archiv  für  Physiologie,  1884. 
S.  518.  Koenig  und  Dieterici,  Abb.  der  Berliner  Akademie,  29.  Juli  1886,  und  Ztschr. 
f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorg.  IV,  S.  241  ff. 
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von  ihnen  nur  an  ihrer  Helligkeit  unterschieden,  sonst  aber  mit  Grün  oder 
Grau  verwechselt  zu  werden ;  der  brechbarste  Theil  des  Spektrums  scheint 
dabei  in  einzelnen  Fallen  mehr  oder  minder  erheblich  verkürzt  zu  seini). 
Künstlich  lässt  sich  ein  vorübergehender  Zustand  von  Violettblindheit  durch 
den  Genuss  von  Santonin  hervorrufen.  In  demselben  werden  helle  Ob- 
jecte  gelb  oder  grüngelb,  dunkle,  theils  wahrscheinlich  in  Folge  subjec- 
tiver  Reizung  theils  als  Contrastwirkung,  violett  gesehen,  während  gleich- 
zeitig das  violette  Ende  des  Spektrums  verkürzt  erscheint'^).  Uebrigens 
ist  die  Unterscheidung  dieser  Formen  insofern  eine  künstliche ,  als  die 
objective  Prüfung  einer  grossen  Zahl  Farbenblinder  zeigt,  dass  für  jede 
beliebige  Wellenlänge  verminderte  Empfindlichkeit  oder  Unempfindlichkeit 
stattfinden  kann,  wobei  bald  dieser  Zustand  auf  eine  Region  des  Spek- 
trums beschränkt  ist,  bald  sich  über  einige  von  einander  getrennte  Re- 
gionen erstreckt.  Im  allgemeinen  scheint  nur  die  Unempfindlichkeit  für  die 
minder  brechbaren  Farben  (Roth  bis  Grün)  häufiger  vorzukommen  als 
für  die  brechbareren  3).  Die  obigen  Bezeichnungen  verdanken  daher  wohl 
hauptsächlich  der  bevorzugten  Stellung,  welche  Roth,  Grün  und  Violett, 
bezw.  Blau,  im  Spektrum  einnehmen,  und  zum  Theil  wohl  auch  dem  Um- 
stand, dass  die  meisten  dieser  Farben  zu  den  Hauptfarben  in  dem  oben 
S.  487  angeführten  Sinne  gehören,  ihren  Ursprung.  Bei  manchen  Fällen 
partieller  Farbenblindheit  ist  die  Farbenempfindlichkeit  zugleich  insofern 
verändert,  als  die  Verhältnisse  der  Gomplementärfarbenpaare  eine  Ver- 
schiebung erfahren 4).  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Helligkeiten  ist 
bei  der  partiellen  wie  totalen  Farbenblindheit  in  der  Regel  nur  bei  den- 
jenigen Wellenlängen  beeinträchtigt,  die  im  Spektrum  des  Farbenblinden 
fehlen 

Die  monoculare  und  die  circumscripte  Farbenblindheit  einer 
einzelnen  Netzhautregion,  in  der  Regel  des  gelben  Flecks,  sind  deshalb 
von  besonderem  Interesse,  weil  sie  eine  unmittelbare  subjective  Verglei- 
chung  der  abnormen  mit  der  normalen  Lichtempfindlichkeit  gestatten,  wie 
sie  bei  der  binocularen  und  diffusen  Farbenblindheit  selbstverständlich 
unmöslich  ist.    Die  monoculare  Farbenblindheit  ist  in  einigen  Fällen  als 


-1)  J.  Stilung,  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Farbenempfindungen.  2.  Stuttgart  1 875, 
S.  44  f. 

2)  Rose,  Virchow's  Archiv  XIX,  S.  522,  XX,  S.  245,  XXVIII,  S.  30.  Helmholtz, 
Physiol.  Opt.  2.  Aufl.  S.  361. 

3)  VgL  übrigens  Kirschmann,  PhiL  Stud.  VIII,  S.  428,  und  einen  charakteristischen 
Fall  vön  Blaublindheit  bei  v.  Vintschgaü,  Pflijger's  Archiv  XLVIII,  S.  431. 

4)  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  212  ff. 

5)  A.  König,  vergl.  oben  S.  501  Anmerkung  1.  Scheinbar  pflegt  sogar  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  Wellenlängen  bei  Farbenblinden  ganz  oder  theilweise  der 
normalen  zu  gleichen,  indem  diejenigen  Stellen  des  Spektrums,  für  die  das  Auge  farben- 
blind ist,  an  ihren  Helligkeits-  und  Sättigungsdifferonzen  unterschieden  werden. 
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congenitaler  Zustand '),  in  anderen  vorübergehend  als  Begleiterscheinung 
des  sog.  Hypnotismus  bei  einseitiger  Erzeugung  desselben  beobachtet 
worden-).  In  mehreren  dieser  Falle  ließ  sich  feststellen,  dass  einzelne 
Theile  des  Spektrums  nicht  farbig  sondern  grau  empfunden  wurden,  und 
dass  bestimmte  Farbentöne  in  dem  Spektrum  des  farbenblinden  Auges 
fehlten.  So  unterschied  ein  einseitig  llotbblinder  Holmgren's  nur  Gelb  und 
Blau,  das  rothe  Ende  des  Spektrums  fehlte,  und  zwischen  Gelb  und  Blau 
fand  sich  eine  schmale  farblose  Zone;  ein  einseitig  Violettblinder  unter- 
schied nur  Roth  und  Grün,  das  violette  Ende  fehlte,  und  die  weiße  Zone 
befand  sich  im  Gelbgrün.  In  einem  von  Kiuschmann  ausführlich  unter- 
suchten Falle  fehlten  im  farbenblinden  Auge  Gelb,  Grün  und  Violett  und 
erwies  sich  spektrales  Roth  zu  Blau  complementär  3).  Die  circumscripte 
Farbenblindheit  eines  Auges  ist  wohl  meist  'eine  durch  beschränkte  Krank- 
heitsprocesse  der  Retina  erworbene;  das  farbige  Licht  wird  bei  ihr  weiß 
oder  noch  schwach  farbig  gesehen Von  Interesse  ist  es,  dass  dabei 
totale  Farbenblindheit  ohne  Veränderung  der  Empfindlichkeit  für  Hellig- 
keitsunterschiede, sowie  ohne  Verschiebung  des  Helligkeitsmaximums  im 
Spektrum  bestehen  kann  und  dass  der  Helligkeitswerth  derselbe  bleibt 
wie  auf  einer  normalen  Netzhautstelle  ^) ,  eine  Thatsache,  welche  dafür 
spricht,  dass  die  Helligkeits-  und  die  Farbenempfindung  an  verschiedene 
Substrate  gebunden  sind. 

Man  hat  bisweilen  die  Farbenblindheit  als  einen  Zustand  aufgefasst, 
bei  welchem  sich  die  im  normalen  Auge  auf  den  Seitentheilen  der  Netz- 
haut stattfindenden  Eigenschaften  der  Lichtempfindlichkeit  bis  in  die  Mitte 
erstreckten.  Diese  Betrachtungsweise  scheint  insofern  einigermaßen  zu- 
treffend, als  die  totale  Farbenblindheit  der  Lichtempfindlichkeit  der  am 
meisten  excentrischen  Stellen  der  Netzhaut  entspricht,  während  der  in 
den   mittleren  Regionen  derselben  bestehende  Zustand  im  wesentlichen 


4)  0.  Becker,  Archiv  f.  Ophlhalm.  XXV,  2,  S.  205.  (Fall  von  raonocularer  totaler 
Farbenblindheit.)  v.  Hippel,  Archiv  f.  Ophthalm.,  XXVI,  2,  S.  176,  und  XXVII,  3,  S.  47. 
HoLMGREN,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  4  880,  S.  398,  913.  Hering,  Arch.  f.  Ophth.  XXXVI,  3, 
S.  1  ff.,  Hess,  ebend.  S.  24.  (In  beiden  letzleren  Fällen  existirle  vollständige  Rothblind- 
heit,  während  die  Empfindlichkeit  für  Grün  sowohl  wie  für  alle  anderen  Farben  nur 
vermindert  war.  Trotzdem  werden  diese  Fälle  von  Hering  und  Hess  als  Rothgrün- 
blindheit aufgefasst.)   Kirschmann,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  1 96  ff. 

2)  Heidenhain  und  Grützner,  Breslauer  ärztl.  Zeilschr.  1880,  Nr.  4.  Cohn,  ebend. 
Nr.  6.  Umgekehrt  soll  nach  Cohn  bei  Personen  mit  angeborener  Farbenbimdheit  in 
Folge  der  Hypnotisirung  ein  normaler  Farbensinn  sich  herstellen  können.  (Deutsche 
med.  Wochenschr.  1880,  Nr.  16.)  Doch  dürfte  hier  wohl  eher  eine  Suggestion  der 
Farbennamen  als  eine  Aenderung  der  Empfindung  anzunehmen  sein,  lieber  die  Bedin- 
gungen und  Erscheinungen  des  Hypnotismus  im  allgemeinen  vgl.  unten  Cap.  XIX,  3. 

3)  Kirschmann  a.  a.  0.  S.  200  ff.  .    u-  c 

4)  Leber,  in  Graefe  und  Saemisch's  Handbuch  V,  2.  S.  1  036.  Augstein,  Archiv  t. 
Augenheilk.  XIV,  S.  347.   Kirschmann  a.  a.  0.  S.  230,  430. 

5)  Von  letzterer  Thatsache  hatte  ich  Gelegenheit  liiich  an  einer  total  farbenblinden 
Stelle  meines  eigenen  Auges  zu  überzeugen. 
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der  Rothgrünblindheit  ähnlich  ist.  Die  Existenz  der  totalen  Farbenblind- 
heit zusammen  mit  dem  Zustand  der  excentrischen  Netzhautpartien  scheint 
daher  zu  beweisen,  dass  die  Netzhautvorgänge,  welche  der  Empfindung 
des  farblosen  Lichtes  oder  der  Helligkeitsunterschiede  entsprechen,  unab- 
hängig sind  von  jenen,  welche  die  Farbenempfindung  begleiten.  Anders 
verhält  es  sich  dagegen  mit  den  Folgerungen,  die  aus  der  partiellen 
Farbenblindheit  und  den  ihr  einigermaßen  gleichenden  Zuständen  der 
mittleren  Netzhautregionen  zu  ziehen  sind.  Würden  bloß  die  Fälle  der 
Rothblindheit  einerseits  und  der  Violettblindheit  anderseits  existiren,  so 
könnte  nicht  zweifelhaft  sein ,  dass  dieser  Thatbestand  einfach  als  eine 
beschränkte  Empfindlichkeit  in  Bezug,  auf  die  äußersten  sichtbaren  Wellen- 
längen des  Lichtes,  die  längsten  oder  die  kürzesten,  zu  deuten  wäre.  Da 
jedoch  nicht  nur  auch  für  Grün  und  Blau,  sondern,  wie  es  scheint,  für  jede 
Region  des  Spektrums  Unempfindlichkeit  oder  verminderte  Farbenempfind- 
lichkeit existiren  kann,  so  ist  diese  Auffassung  nicht  zutreffend.  Ueber 
die  Art,  wie  man  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  zu  denken  habe, 
wird  jedoch  die  Theorie  der  Farbenempfindungen  erst  im  Zusammenhang 
mit  allen  andern  Thatsachen  Rechenschaft  geben  können. 

Die  normalen  Lichtempfindungen  bilden,  wie  oben  (S.  562  f.)  bemerkt, 
eine  in  sich  geschlossene  stetige  Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen. 
Die  Geschlossenheit  des  Farbensystems,  welche  in  der  Darstellung  des- 
selben durch  eine  geschlossene  geometrische  Form,  Kugel  oder  Doppel- 
pyramide, ihren  Ausdruck  findet,  ist  begründet  einmal  in  der  geschlossenen 
Form  der  einfachen  Farbencurve,  und  sodann  in  der  wechselseitigen  Be- 
ziehung von  Farbengrad  und  Lichtstärke ,  welche  von  einander  ab- 
hängige Bestimmungen  der  Empfindung  sind. 

Ist  die  Empfindlichkeit  für  den  Farbenton  vollständig  oder  theilweise 
aufgehoben ,  so  nimmt  nun  auch  das  System  der  Lichtempfindungen  eine 
andere  Form  an.  Für  ein  total  farbenblindes  Auge,  welches  nur  Hellig- 
keiten unterscheidet,  beschränkt  sich  jenes  System  auf  ein  Gontinuum  von 
einer  Dimension,  auf  eine  Gerade,  welche  alle  Abstufungen  der  Licht- 
stärke vom  hellsten  Weiß  bis  zum  tiefsten  Schwarz  umfasst.  Bei  der 
partiellen  Farbenblindheit  dagegen  bilden  die  Lichtempfindungen  im  all- 
gemeinen, wie  im  normalen  Auge,  ein  dreidimensionales  System,  bei 
welchem  jedoch  die  eine  Dimension  mehr  oder  weniger  verkürzt  ist,  so 
dass  sich  in  ausgesprochenen  Fällen  partieller  Farbenblindheit  das  System 
einem  zweidimensionalen  nähern  kann. 

Aus  der  oben  festgestellten  Abhängigkeit  der  Farbenempfindung  von 
der  Lichtstärke  für  das  normale  Auge  erhellt  ferner,  dass  man  in  dem 
dreidimensionalen  System  der  Lichtempfindungen  von  einer  beliebigen 
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Farbe  zur  Emplindung  Weiß  oder  Schwarz  auf  doppeltem  Wege  gelangen 
kann:  einmal  durch  Mischung  des  farbigen  Lichtes  mit  andersfarbigem 
wobei  man  am  einfachsten  die  Complementarfarbe  wählt,  und  sodann 
durch  bloße  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Lichtstürke;  im  letzteren 
Fall  wird  aber  immer  zugleich  die  Starke  der  Empfindung  verändert. 
Hiermit  steht  nun  eine  Reihe  von  Erscheinungen  im  Zusammenhang,  welche 
wir  auf  eine  veränderte  Reizbarkeit  der  Netzhaut  beziehen  müssen. 

Für  alle  unsere  Sinnesempfinduugen  gilt  innerhalb  gewisser  Grenzen 
der  in  der  physiologischen  Mechanik  der  Nerven  begründete  Satz,  dass  ein 
Reiz,  der  auf  einen  durch  vorangegangene  Erregung  ermüdeten  Nerven 
wirkt,  denselben  Erfolg  hat  wie  ein  schwächerer  Reiz,  der  den  uner- 
müdeten  Nerven  trifft.  Dieser  Satz  hat  nun  da,  wo  Intensität  und  Qualität 
völlig  von  einander  unabhängige  Bestandtheile  der  Empfindung  sind,  z.  B. 
bei  den  Tönen,  keinen  Einfluss  auf  die  qualitative  Bestimmtheit  derselben. 
Anders  ist  es  bei  den  Lichtempfindungen.  Lassen  wir  eine  Farbe,  z.  B. 
Roth,  auf  die  Netzhaut  einwirken,  so  verliert  die  Empfindung  allmählich 
ihre  qualitative  Bestimmtheit,  und  sie  nähert  sich  einer  farblosen  Em- 
pfindung, ja  sie  kann  ganz  in  letztere  überzugehen  scheinen.  Dies  lässt 
unmittelbar  aus  dem  obigen  Gesetz  der  Ermüdung  sich  ableiten,  nach 
welchem  die  Empfindung  nach  längerer  Dauer  des  Eindrucks  dem  Pol  des 
Schwarz  sich  annähern  muss  (S.  504,  Fig.  '131).  Die  Ermüdung  hat  also 
hinsichtlich  der  Qualität  der  Empfindung  den  nämlichen  Erfolg,  den  die 
Zumischung  einer  gewissen  Quantität  complementären  Lichtes  ausüben 
würde.  Bleibt  das  Auge  nicht  auf  dem  Eindruck  Roth  ruhen,  sondern 
geht  es,  nachdem  derselbe  merklich  an  Sättigung  verloren  hat,  zu  einem 
neuen  Reize  über,  welcher  dem  gewöhnlichen  w^eißen  Lichte  entspricht, 
so  zeigt  sich  auch  hier  die  Empfindung  verändert.  Die  Netzhaut  em- 
pfindet nun  von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen,  aus  denen  sich  das  Weiß 
zusammensetzt,  die  rothen  in  relativ  verminderter  Sättigung,  d.  h.  so  als 
wenn  ihnen  die  Complementarfarbe  beigemischt  wäre:  es  sieht  daher  das 
Weiß  in  einer  zu  Roth  complementären,  also  grünlichen  Färbung  i).  Auf 
diese  Weise  erzeugt  jeder  Farbeneindruck,  wenn  er  längere  Zeit  ange- 
dauert hat  und  dann  weißes  oder  weißliches  Licht  auf  die  Netzhaut  trifft, 
ein  complementäres  Nachbild.  Für  rothe  Eindrücke  ist  dieses 
Nachbild  grünblau,  für  violette  grüngelb,  für  grüne  purpurn  u.  s.  w.  ge- 
färbt 2);  für  weißes  Licht  ist  es  schwarz,  während  umgekehrt  ein  schwarzes 
Object  auf  hellem  Grunde  ein  weißes  Nachbild  hervorbringt.    Denn  dem 


1)  Fechneb,  Poggendorff's  Annalen,  I,  S.  200,  427. 

2)  Siehe  die  Complementärfarbenpaare  auf  S.  490. 
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schwarzen  Object  entspricht  eine  im  Verhältniss  zu  der  Umgebung  relativ 
unermüdete  Steile  der  Netzhaut.  Sobald  aber,  wie  in  diesem  Fall,  zu- 
gleich das  Verhältniss  der  Empfindung  zu  den  Empfindungen  der  um- 
gebenden Theile  in  Betracht  kommt,  menyen  sich  die  unten  zu  erör- 
ternden  Gontrasterscheinungen  ein. 

In  den  ersten  Augenblicken  nach  einem  stattgehabten  Eindruck  tritt 
das  complementärQ  Nachbild  nicht  sogleich  in  seiner  vollen  Stärke  hervor, 
weil  die  Erregung  der  Netzhaut  den  Reiz  überdauert,  so  dass  eine  Em- 
pfindung von  gleicher  Beschaffenheit,  ein  gleichfarbiges  Nachbild, 
zurückbleibt.  Dieses  letztere  ist  namentlich  dann  deutlich  zu  beobachten, 
wenn  der  Lichteindruck  nur  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  stattfand:  das 
gleichfarbige  Nachbild  vergeht  in  diesem  Falle  oft,  ohne  von  einem  deutlich 
wahrnehmbaren  complementären  gefolgt  zu  sein.  Hat  dagegen  der  Reiz 
etwas  länger  eingewirkt,  so  bemerkt  man  in  der  Regel  zuerst  das  gleich- 
farbige und  dann  das  complementäre  Nachbild.  Der  Uebergang  des  einen  in 
das  andere  wird  beschleunigt,  wenn  der  nachfolgende  Lichteindruck  eine 
bedeutende  Helligkeit  besitzt.  Am  deutlichsten  und  dauerndsten  sind  daher 
die  gleichfarbigen  Nachbilder  im  dunkeln  Gesichtsfeld  des  geschlossenen 
Auges;  doch  geschieht  auch  hier  jener  Uebergang,  indem  die  schwache 
Helligkeit  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  immerhin  analog  einem  äußeren 
Lichtreize  wirkt. 

Das  complementäre  Nachbild  einer  Farbe  ist  entweder  positiv  oder 
negativ.  Positiv  nennt  man  dasselbe,  wenn  es  in  scheinbar  gleicher 
oder  sogar  größerer  Helligkeit  wie  der  ursprtingliche  Eindruck,  negativ, 
wenn  es  in  verminderter  Helligkeit  gesehen  wird.  Bei  weitem  am  häufig- 
sten ist  es  negativ,  erscheint  also  dunkler  als  das  Object.  Dies  erklärt 
sich  unmittelbar  aus  der  Ermüdung  oder,  wie  wir  es  mit  Rücksicht  auf 
unsere  Darstellung  des  Farbensystems  ausdrücken  können,  daraus,  dass  die 
Empfindung  in  Folge  der  al)gestumpften  Reizbarkeit  dem  Pol  des  Schwarz 
auf  der  Farbenkugel  sich  nähert.  Positive  complementäre  Nachbilder 
kommen  vorzugsweise  dann  vor ,  wenn  die  Nachbilder  von  Objecten  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  beobachtet  werden^).  Betrachtet  man  z.  B.  eine 
helle  Flamme  durch  ein  rothes  Glas  lange  genug,  damit  das  gleichfarbige 
Nachbild  nicht  auftreten  kann,  und  schließt  man  nun  das  Auge,  so  er- 
scheint in  dem  dunkeln  Grund  des  Gesichtsfeldes  ein  außerordentlich  in- 
tensiv grünes  Nachbild  der  Flamme.    Oeffnet  man  das  Auge  und  sieht 


/  i)  Brücke,  Denkschriften  der  Wiener  Akademie,  III,  S.  Oli,  und  Moleschott's  Unter- 
suchungen, IX,  S.  13.  Heuiiioltz,  Physiol.  Oplik,  S.  384.  Eine  Erklärung  der  positiv 
complemenlären  Nachbilder  hat  Brücke,  der  sie  liauptsäciiiich  studirte,  nicht  gegeben. 
Hel.mholtz  hielt  sie  für  eine  Mischerscheinung,  welche  beim  Wechsel  des  gleichfarbigen 
und  des  gewöhnlichen  negativ  complementären  Nachbildes  entstehe. 

WuNDT,  Ornndzrigfi.  I.  4.  Aufl.  33 


514 


Qualiiät  der  Empfindung. 


auf  eine  weiße  Flüche,  so  wird  das  Nachbild  augenblicklich  verdunkeil. 
Dieselbe  Netzhautstelle,  die  bei  schwacher  Lichtrei/unt^  scheinbar  eine  ge- 
steigerte Erregbarkeit  erkennen  liisst,  zeigt  demnach  bei  starker  Licht- 
reizung verminderte  Erregbarkeit:  in  beiden  Fällen  aber  wird  gemischtes 
Licht  in  dem  zur  ursprünglichen  Farbe  coraplementären  Tone  gesehen. 
Ollenbar  muss  daher  in  Bezug  auf  die  Erregbarkeit  für  die  verschiedenen 
Farbestrahlen  des  gemischten  Lichtes  in  beiden  Fallen  der  nämliche  Zu- 
stand bestehen:  auch  beim  positiv  complementären  Nachbild  muss  Er- 
müdung für  die  ursprünglich  gesehene  Farbe  vorhanden  sein.  Dass  trotz- 
dem das  Nachbild  hell  auf  dunkelm  Grunde  erscheint,  können  wir  hier 
nur  auf  den  Contra  st  beziehen,  der  überhaupt  bei  diesen  Versuchen  die 
Helligkeitsverhältnisse  von  Bild  und  Umgebung  bestimmt.  Wird  ein 
farbiges  Object  auf  gleichmäßig  grauem  Grund  gesehen,  so  erscheint  durch 
den  Contrast  das  Object  heller,  der  Grund  dunkler,  als  sie  in  Wirklichkeit 
sind.  Hierdurch  erklärt  es  sich  denn  auch,  dass  die  positiv  complemen- 
tären Nachbilder  nur  bei  geschlossenem  Auge  oder  im  Dunkeln  wahrnehm- 
bar sind,  alsbald  aber  in  negative  überspringen,  wenn  eine  stärkere  Er- 
leuchtung des  Gesichtsfeldes  eintritt.  Durch  diesen  Wechsel  werden  nur 
die  Bedingungen  des  Contrastes,  keine  der  sonstigen  die  Empfindung  be- 
stimmenden Verhältnisse  geändert').  Die  günstigsten  Bedingungen  für  die 
Entstehung  langdauernder  negativer  und  complementärer  Nachbilder  sind 
im  allgemeinen  dann  vorhanden ,  wenn  die  primären  Lichteindrücke  eine 
längere  Zeit  auf  das  möglichst  starr  fixirende  Auge  einwirken.  Hierauf 
beruht  wohl  auch  die  Erscheinung ,  dass  Gegenstände ,  die  man  längere 
Zeit  fixirt,  namentlich  wenn  sie  aus  zahlreichen  Einzeleindrücken  bestehen, 
wie  z.  B.  die  Buchstaben  einer  Druckseite,  allmählich  verschsvimmen  und 
wie  mit  einem  Nebel  überzogen  erscheinen,  nach  einer  kurzen  Bewegung 
des  Auges  aber  sofort  wieder  deutlich  wahrgenommen  werden.  Indem 
in  Folge  der  Ermüdung  Eindrücke  von  sehr  verschiedener  Lichtbeschaffen- 
heit fortwährend  wechseln,  wird  hierbei  die  Ermüdung  für  einen  bestimmten 
Lichtreiz  hintangehalten.    Hierauf  beruht  es  wohl  auch,  dass  unser  Auge 


1)  Vgl.  die  unten  folgenden  Auseinandersetzungen  über  den  Contrast.  Das  ganze 
System  der  Nachbilder  lässt  sich  nach  den  obigen  Unterscheidungen  in  folgender  Ueber- 
sichtstafel  darstellen : 

Positive  Negative 
Gleichfarbige  Gomplemenläre         Gleichfarbige  Complementäre 

Erfolgt  die  Reizung  durch  weißes  Licht,  so  fallen  die  Unterabfheiiungen  der  gleich- 
farbigen und  der  complementären  Nachbilder  hinweg.  Häufig  werden  die  Bezeich- 
nungen positive  und  gleichfarbige  sowie  negative  und  complementäre  Nachbilder  ohne 
weiteres  einander  substituirt,  ein  Sprachgebrauch,  der  wegen  der  Existenz  der  positiv 
complementären  Nachbilder  vermieden  werden  sollte. 
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zwar  beim  Aufenthalt  in  einem  völlig  gleichmüßig  beleuchteten  Raum,  nicht 
aber  bei  der  gewöhnlichen  wechselnden  Tagesbeleuchtung  in  seiner  Licht- 
empfindlichkeit sich  verändert Lässt  man  auf  das  Auge,  nachdem  es 
für  eine  bestimmte  Farbe  ermtldet  ist,  anderes  homogenes  Licht  ein- 
wirken ,  so  erscheint  der  Farbenton  des  letzteren  in  dem  der  Ermüdung 
für  die  erste  Farbe  entsprechenden  Sinne  verändert.  So  erscheint  Violett 
in  Folge  der  Ermüdung  für  Roth  bläulichgrün,  Roth  nach  der  Ermüdung 
für  Blau  röthlichgelb,  u.  s.  w. '-).  Ermüdet  man  das  Auge  für  eine  Spek- 
tralfarbe, so  erscheint  deren  spektrale  Gomplementärfarbe  in  überspek- 
traler Sättigung. 

Im  ganzen  beruhen  somit  die  Nachbilderscheinungen  hauptsächlich 
auf  drei  Momenten,  die  in  verschiedenen  Fällen  bald  gemischt,  bald  von 
einander  isolirt  zur  Geltung  kommen:  erstens  auf  dem  direct  durch  den 
Lichtreiz  hervorgerufenen  Erregungsvorgang,  der  den  Reiz  immer  merklich 
überdauert,  zweitens  auf  der  veränderten  Reizbarkeit  der  Netzhaut,  welche, 
nachdem  der  Erregungs Vorgang  vorüber  ist,  eine  kürzere  oder  längere 
Zeit  zurückbleibt;  dazu  kommt  dann  drittens  noch  unter  bestimmten,  unten 
näher  zu  erörternden  Bedingungen  der  Contrast  der  Empfindungen.  Die 
veränderte  Reizbarkeit  verursacht  unter  allen  Umständen  das  comple- 
mentäre  Nachbild,  sei  es  negativ  oder  positiv;  das  unmittelbare  Fort- 
wirken der  Erregung  dagegen  kommt  als  gleichfarbiges  Nachbild  zur  Er- 
scheinung: der  Contrast  bestimmt  hauptsächlich  die  größere  oder  geringere 
Intensität,  in  welcher  sich  die  Nachwn'rkungen  der  Erregung  geltend 
machen 

Etwas  abweicliend  von  den  Nachbildern  länger  dauernder  Licht- 


■li  A.  E.  FiCK  und  Gürber,  Arch.  f.  Ophth.  XXXVI,  2,  S.  245  ff.  Vgl.  hierzu  auch 
Hering,  abend.  XXXVII,  3,  S.  1  ff.  und  A.  E.  Fick,  ebend.  XXXVIII,  4,  S.  1-18  ff.  Pick 
und  Gürber  nehmen  an,  dass,  abgesehen  von  dem  Wechsel  der  Eindrücke,  der  Augen - 
bewegung  als  solcher  ein  wesentlicher,  die  Erholung  fördernder  Einfluss  zukomme, 
indem  sie  vermuthen,  dass  der  Blut-  oder  Lymphstrom  und  dadurch  die  Entfernung 
der  durch  die  Ermüdung  erzeugten  Zersetzungsstoffe  in  Folge  der  Bewegung  begün- 
stigt werde.  Dem  steht  aber  entgegen,  dass  nicht  unter  allen  Umständen,  sondern  nur 
dann,  wenn  sie  mit  einem  Wechsel  der  Eindrücke  verbunden  ist,  die  Bewegung  die 
Entwicklung  der  complementären  Nachbilder  hemmt,  und  dass  der  Aufenthalt  in  einem 
völlig  gleichförmig,  wenn  auch  nur  mäßig  erleuchteten  Räume  trotz  der  Bewegung 
ermüdet.  Uebrigens  besitzen  hierbei  zugleich,  wie  unten  erörtert  werden  soll,  die  ver- 
schiedenen Lichtqualitäten  einen  verschiedengradigen  ermüdenden  Einfluss. 

2)  Hess,  Arch.  f.  Ophth.  XXXVI,  i,  S.  1  ff. 

3)  Hering  (Zur  Lehre-  vom  Lichtsinn.  Wien  -1878,  S.  14,  43  ff.,  Pflüger's  Archiv 
XLIII,  S.  264,  329  ff.)  hat  hervorgehoben,  dass  die  Auffassung  des  negativen  Nachbildes 
als  einer  Ermüdungserscheinung  in  vielen  Fällen  nicht  zureiche.  Alle  von  Hering 
angeführten  Beispiele  lassen  sich  aber  leicht  aus  dem  Contrast  ableiten ,  dessen  Ein- 
mengung in  die  Nachbilderscheinungen  allerdings  nicht  übersehen  werden  darf.  Hering 
selbst  deutet  das  complementäre  Nachbild  als  eine  Erscheinung  der  Erholung,  indem 
er  annimmt,  dass  das  Auftreten  der  Contrastfarbe  oder  der  contrastirenden  Helligkeit 
Symptom  eines  der  ursprünglichen  Reizung  entgegengesetzt  gerichteten  und  die  nor- 
male Constitution   der   Sehsubstanz  wieder  herstellenden  Processes  sei.    Aber  die 
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rei/ungen  verliulUüi  sich  die  Nachwirkungen  annähernd  instan- 
tancr  Nelzhaulerregungcn.  An  solche  schiießl  sich  niimlich  in  der  Regel 
ein  oscillatorisch  zwischen  positivem  und  negativem  Nachbild  wechselnder, 
während  mehrerer  Secunden  allmählich  abnehmender  Process  an.  Dem 
momentanen  Reiz  folgt  zunächst  ein  positives  Nachbild,  dann  ein  negatives, 
diesem  wieder  ein  positives  u.  s.  f.,  wobei  die  Dauer  der  einzelnen  Perio- 
den zu-,  die  Intensität  der  Lichterscheinung  aber  immer  mehr  abnimmt ') . 
Bei  sehr  intensiven  kurz  dauernden  Lichtreizungen  verbindet  sich  dieser 
periodische  Ablauf  mit  weiteren  Erscheinungen,  die  man  als  farbiges 
Abklingen  der  Nachbilder  zu  bezeichnen  pflegt. 

Schließt  man  nach  momentanem  Anblicken  eines  hell  leuchtenden 
weißen  Objects  das  Auge,  so  wandelt  sich  das  anfänglich  positive  weiße 
Nachbild  durch  Blau,  Violett,  Roth  in  das  negative  graue  Nachbild  um^). 
Diese  Erscheinung  erklärt  sich,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Nachwirkung 
der  Erregung  von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  abhängig  ist,  und  zwar 
muss  die  rothe  Erregung  anfänglich  am  schnellsten  sinken,  worauf  sie 
dann  aber  lange  Zeit  braucht,  um  vollständig  zu  verschwinden.  Die  grüne 
Lichtreizung  muss  dagegen  anfangs  am  langsamsten  und  zuletzt  am  schnell- 
sten abnehmen ,  während  die  violette  ein  mittleres  Verhalten  darbietet 
Eine  ähnliche  Erscheinung  wird  am  Farbenkreisel  beobachtet ,  wenn  man 
der  Scheibe  desselben  abwechselnd  schwarze  und  weiße  Sectoren  gibt 
und  eine  Umdrehungsgeschwindigkeit  wählt,  bei  welcher  noch  kein  gleich- 
mäßig grauer  Eindruck  entsteht.  Man  sieht  dann  ein  farbiges  Flimmern, 
indem  bei  mäßiger  Geschwindigkeit  jedem  schwarzen  Sector  eine  röthliche 
Färbung  vorangeht  und  eine  bläuliche  oder  grünliche  nachfolgt;  bei  etwas 
größerer  Rotationsgeschwindigkeit  dehnt  sich  die  röthliche  Färbung  voll- 


Annahme  eines  solchen  Processes,  die  sich  auf  die  unien  zu  erörternde  HERiNc'sche  Theorie 
der  Lichtempfindungen  gründet,  ist  durchaus  hypothetisch,  während  der  hier  voraus- 
gesetzte von  Fechner  zuerst  als  Ursache  der  negativen  und  complementären  Nachhikier 
angenommene  Einfluss  der  Ermüdung  einem  überall  in  der  Sinnesphysiologie  wieder- 
kehrenden empirischen  Gesetze  entspricht. 

1)  Plateau,  Pogg.  Ann.  XXXU,  S.  550.  Fechner,  Psychophysik  II,  S.  310.  C.  Hess, 
Pflüger's  Arch.  XLIX,  S.  -190  iY.  Indem  Hess  die  unmittelbare  positive  Nachwirkung 
des  Reizes  hierbei  nicht  als  Nachbild  gelten  lässt,  nimmt  er  an,  dass  dem  primären 
Lichteindruck  sofort  ein  negatives  Nachbild  folge,  welches  dann  erst  in  das  positive 
übergehe.  Achnliche  Oscillationen  hat  Charpentiek  (Compt.  rend.  ,  t.  CXIII, 
p.  217)  bei  bewegten  Lichtreizen  beobachtet.  In  diesem  Fall  wird  der  Reiz  in  Folge 
der  Bewegung  für  jede  einzelne  Netzhautstelle  zu  einem  annähernd  momentanen.  Die 
Erscheinung  der  Oscillation  wird  aber  hier  dadurch  verwickelter,  dass  sie  sich  eben- 
falls über  eine  Netzhautstrecke  hinbewegt. 

2)  Fechner,  Poggekdorff's  Annalen,  L,  S.  445. 

3)  Helmuoltz,  Physiol.  Optik,  S.  372.  Helmholtz  bezieht  die  Erscheinungen  auf 
einen  verschiedenen  Erregungsverlauf  in  roth-,  grün-  und  violeltempfindenden  Nerven- 
fasern. Da  es  sich  hier  um  "einen  stetig  mit  der  Wellenlänge  veränderlichen  Vorgang 
handelt,  so  ist  hier  die  Beziehung  auf  specifische  Nervenfasern  oder  Sehstolfe  oirenbar 
ein  willkürlicher  Ausdruck  für  diese  Thatsache. 
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Ständig  ül)er  die  weißen,  die  blaue  über  die  schwarzen  Secloren  aus^). 
Dieses  Phänomen  weisl  darauf  hin,  dass  auch  das  Ansteigen  der  Er- 
regung bei  den  einzelnen  Farben  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  ge- 
schieht, und  zwar  dass  zuerst  für  Roth,  später  für  Grün,  Blau  und  Violett 
das  Maxiniuai  der  Reizung  erreicht  wird  '^).  In  der  That  wird  dies  durch 
Versuche  von  Kunkel  bestätigt,  nach  denen  z.  B.  bei  mittlerer  Lichtinten- 
sität die  zur  Erreichung  des  Maximums  erforderliche  Zeit  für  rothes  Licht 
0,0573,  für  blaues  0,0916,  für  grünes  0,133  See.  betrug 3j.  Alle  diese 
Erscheinungen  stehen  wahrscheinlich  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der 
Lichtreizimg  in  engem  Zusammenhang.  Wie  jede  Nervenerregung  ein 
oscillatorischer  Process  ist  ')  ,  so  besteht  vermuthlich  schon  der  Vor- 
gang in  den  peripherischen  Sinneselementen  in  einem  solchen,  in  der  Retina 
in  einem  raschen  Oscilliren  zwischen  Ermüdungs-  und  Erholungsphasen, 
welche  Ausdruck  wechselnder  chemischer  Processe  sind.  Bei  dem  Ab- 
klingen der  Farben  kommt  sodann  augenscheinlich  die  Thatsache  zur  Gel- 
tung, dass  diejenige  Farbe,  die  bei  starker  Lichtintensität  die  größte 
Helligkeit  besitzt ,  Roth ,  auch  am  schnellsten  ansteigt  und  wieder  sinkt. 
(Vergl.  Fig.  130  S.  502.) 

Bei  monocularer  Reizung  lässt  sich  außer  dem  Nachbild  im  direct  ge- 
reizten Auge  auch  ein  solches  im  nicht  gereizten  nachweisen.  Dasselbe 
ist  von  den  unten  zu  besprechenden  Erscheinungen  des  binocularen  Con- 
trastes,  mit  denen  es  meist  zusammengeworfen  wurde,  auf  das  bestimm- 
teste zu  unterscheiden.  Es  ist  zunächst  in  seiner  Qualität  dem  primären 
Nachbilde  gleich,  aber  von  weit  geringerer  Intensität  und  zeigt  einen  ähn- 
lichen Phasenverlauf  wie  dieses.  Wahrscheinlich  beruht  dieses  secundäre 
Nachbild  auf  einer  Miterregung,  die  durch  die  vom  Mittelhirngebict  kommen- 
den centrifugalen  Opticusfasern  vermittelt  ist.    (Vergl.  Fig.  56  S.  130,)^'») 

Die  Nachbilder  und  die  übrigen  auf  veränderliche  Reizbarkeit  hin- 
weisenden Erscheinungen  lehren,  dass  die  Lichtempfindung  eine  Function 
nicht  bloß  der  Wellenlänge,  sondern  auch  des  jeweiligen  Zustandes  der 
Netzhaut  ist.  Alle  bisherigen  Beobachtungen  bezogen  sich  nun  darauf,  dass 
die  Reizbarkeit  einer  gegebenen  Netzhaulstelle  theils  durch  die  bleibenden 
Eigenschaften  derselben,  wie  individuelle  Reizempfänglichkeit,  Lage  in 
Bezug  auf  das  Netzhautcentruni ,  theils  durch  vorangegangene  Reizungen, 
welche  sie  getroffen  haben,  bestimmt  ist.  Daneben  zeigen  aber  weitere 
Erfahrungen,  dass  die  Lichtempfindung,  die  durch  Reizung  einer  Netz- 


1)  Fechner,  a.  a.  0..  XLV,  S.  227. 

2)  IIelmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  380,  381. 

3)  Kunkel,  Pflüger's  Arcliiv  f.  Physiologie,  IX,  S.  197. 

4)  Vgl.  Cap.  V!,  S.  257. 

5)  TiTCHENEn,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  231  ff. 
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haiitstelle  entslehl,  zugleich  Function  des  Hcizungszustandes  ist,  in  welchem 
sich  andere  Stellen  belinden.  Die  hierdurch  entstehenden  Erscheinungen 
werden  als  Contra ste  bezeichnet. 

Legt  man  von  zwei  schwarzen  Objecten  gleicher  Heschallenheit,  z.  B. 
von  zwei  aus  mattschwarzem  Papier  geschnittenen  Quadraten,  das  eine  auf 
einen  weißen,  das  andere  auf  einen  grauen  Hintergrund,  so  erscheint  das 
erste  dunkler  als  das  zweite  Ebenso  sieht  ein  weißes  Object  auf  schwarzem 
Grunde  heller  als  das  nämliche  Object  auf  grauem  Grunde  aus.  Hieraus 
geht  hervor,  dass  die  Helligkeit,  in  der  ein  Netzhauteindruck  empfunden 
wird,  nicht  bloß  von  seiner  eigenen  Lichtstärke,  sondern  auch  von  der 
Lichtstärke  seiner  Umgebung  abhängt,  indem  unsere  Empfindung  um  so 
mehr  in  einem  bestimmten  Sinne  ausgeprägt  ist,  je  mehr  sie  in  der  Um- 
gebung durch  die  Beschaffenheit  des  dort  stattfindenden  Eindrucks  nach 
entgegengesetzter  Richtung  bestimmt  wird.  Eben  deshalb  hat  man  die 
Erscheinung  einen  Gegensatz  oder  Gontrast  der  Empfindungen  genannt. 
In  ähnlichem  Sinne  werden  die  letzteren  beeinflusst ,  wenn  farbige  und 
gleichzeitig  in  der  Umgebung  andersfarbige  Eindrücke  stattfinden.  Wie 
die  Helligkeitsempfindung  um  so  größer  ist,  je  stärker  der  Gegensatz  zur 
Helligkeit  der  Umgebung,  so  ist  die  Farbenempfindung  um  so  gesättigter, 
in  je  größerem  Gegensatze  sie  sich  zur  Farbenempfindung  umgebender 
Netzhautstellen  befindet.  Die  Farben  des  größten  Gegensatzes  sind  aber 
die  auf  der  Farbentafel  einander  gerade  gegenüberliegenden  Complementär- 
farben.  Jede  Farbe  wird  daher  dann  in  größter  Sättigung  empfunden, 
wenn  die  umgebende  Netzhaut  von  einem  complementärfarbigen  Eindruck 
getroffen  wird.  Um  also  die  einzelnen  Farben  im  Maximum  ihrer  Sättigung 
erscheinen  zu  lassen ,  muss  man  z.  B.  Roth  auf  grünblauem ,  Gelb  auf 
violettem,  Grün  auf  purpurrothem  Grunde  betrachten.  Augenscheinlich 
besteht  hier  eine  Analogie  zwischen  den  Contrasterscheinungen  und  den 
Nachbilderphänomenen;  denn  bei  diesen  zeigt  sich  eine  gegebene  Netz- 
hautstelle dann  zur  möglichst  gesättigten  Empfindung  einer  Farbe  dis- 
ponirt,  wenn  sie  für  die  Contrastfarbe  ermüdet  ist.  Man  hat  daher  auch 
die  durch  Ermüdung  hervorgerufene  Veränderung  als  successiven  Gon- 
trast bezeichnet  und  davon  die  eigentlichen  Contrasterscheinungen,  welche 
auf  der  Wechselbeziehung  jeder  empfindenden  Stelle  zu  ihrer  Umgebung 
beruhen,  als  simultanen  Gontrast  unterschieden.  Der  successive  kann 
natürlich  neben  dem  simultanen  Gontrast  bestehen.  Man  kann  zuerst 
einer  Netzhautstelle  durch  Reizung  ihrer  selbst  und  hierauf,  während  der 
Eindruck  stattfindet,  durch  Reizung  ihrer  Umgebung  mit  complementärem 
Lichte  oder  mit  entgegengesetzter  Lichtintensität  die  möglichst  große  Em- 
pfindlichkeit  für   einen  gegebenen  Lichtreiz  verleihen.     Jeder  Eindruck 
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wird  daher  dann  am  entschiedensten  in  der  ihm  eigenen  Farbe  und 
Helligkeit  empfunden,  wenn  er  ebensowohl  durch  successiven  wie 
durch  simultanen  Gontrast  gehoben  ist. 

Man  kann  leicht  beobachten,  dass  es  sehr  mannigfaltige  Grade  des 
Contrastes  gibt.  Wie  wir  eine  Netzhautstelle  in  verschiedenem  Maße  für 
eine  bestimmte  Farbe  ermüden  und  hierdurch  die  Reizbarkeit  für  die  ihr 
complementäre  vergrößern  können,  indem  wir  kürzer  oder  länger,  in 
größerer  oder  geringerer  Sättigimg  den  ermüdenden  Farbeneindruck  wirken 
lassen:  so  sind  auch  beim  simultanen  Gontrast  die  verschiedensten  Abstu- 
fungen möglich.  Diese  sind  bei  Ilelligkeitscontrasten  von  der  Lichtstärke, 
der  Ausdehnung  und  Entfernung  der  Eindrücke ,  bei  Farbencontrasten 
außerdem  von  dem  Farben  ton  und  der  Sättigung  der  Farben  abhängig. 
Legt  man  ein  weißes  Object  von  immer  gleicher  Beschaffenheit,  z.  B.  ein 
Quadrat  aus  weißem  Papier,  auf  verschiedene  neben  einander  gestellte 
dunkle  Flächen,  die  von  vollkommenem  Schwarz  durch  dunkles  Grau  bis 
zu  Lichtgrau  abgestuft  sind,  so  erscheint  das  weiße  Object  in  abgestufter 
Helligkeit,  auf  dem  schwarzen  Grunde  am  hellsten,  auf  dem  lichtgrauen 
Grunde  am  wenigsten  hell.  Variirt  man  nun  aber  nicht  bloß  die  Hellig- 
keit des  Grundes,  sondern  auch  diejenige  des  Objectes,  so  bemerkt  man, 
dass  ein  lichtgraues  Papier  auf  schwarzem  Grunde  in  seiner  Helligkeit 
verhältnissmäßig  viel  mehr  gehoben  erscheint  als  ein  weißes  Papier  auf 
demselben  schwarzen  Grunde :  beide  Papiere  erscheinen  nämlich  vollkommen 
gleich  weiß.  Es  geht  aus  dieser  Beobachtung  schon  hervor,  dass  der 
Gontrast  bei  einer  ganz  bestimmten  Helligkeitsdifferenz  der  Eindrücke  sein 
Maximum  erreichen  muss. 

Um  beim  reinen  H  elligkeits  contrast  dieses  Maximum  sowie 
überhaupt  die  Abhängigkeit  des  Gontrastes  von  der  Helligkeitsdifferenz  der 
auf  einander  einwirkenden  farblosen  Flächen  quantitativ  zu  bestimmen, 
verfährt  man  nach  dem  Vorgang  von  Alfr.  Lehmann  folgendermaßen  i). 
Man  bringt  neben  einander  zwei  in  jedem  Versuch  constant  bleibende 
graue  Hintergründe  /  und  ./  von  verschiedener  Helligkeit  an.  Vor  beiden 
werden  durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzte  rotirende  Scheiben  auf- 
gestellt, die  aus  weißen  und  schwarzen  Sectoren  zusammengesetzt  sind. 
Die  letzteren  werden  an  der  vor  dem  Hintergrund  /  befindlichen  Scheibe 
so  abgestuft,  dass  die  Helligkeit  ebenfalls  =  i,  also  der  Gontrasteinfluss 
;mf  dieser  Scheibe  gleich  null  wird  ;  hierauf  werden  an  der  vor  dem 
Hintergrund  ./  rolirenden  Scheibe  die  Sectoren  so  abgestuft,  dass  ihre 
Helligkeit  derjenigen  der  anderen  Scheibe  gleich,  also  wiederum  ==  / 
erseheint.    Da  nun  die  erste  ohne  Gonstrast,  die  zweite  unter  dem  Ein- 


0  Lehmann,  Phil.  Stud.,  III,  S.  AOV. 
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Huss  des  von  dem  dunkleren  oder  helleren  Hintergrund  ./  ausgehenden 
Contrastes  gesehen  wird,  so  ist  die  wirkliche,  aus  dem  Verhaltniss  der 
schwarzen  und  weißen  Sectoren  zu  bestimmende  Helligkeit  /•  der  zweiten 
Scheibe  entweder  kleiner  oder  größer  als  die  der  ersten:  orsteres,  wenn 
der  Hintergrund  ./  dunkler  als  i  ist,  wo  der  Contrast  die  Helligkeit  der 
Scheibe  vergrößert;  letzteres,  wenn  ./  heller  als  /  ist,  in  welchem  Fall 
der  Contrast  die  Helligkeit  vermindert.    Wir  wollen  den  ersten  Fall 
als  positiven,  den  zweiten  als  negativen  Contrast,   die  Helligkeit  ./ 
aber  mit  Buückk ')  als  die  inducirende,  die  objective  Helligkeit  r  als  die 
reagirende  und  endlich  die  durch  den  Contrast  subjectiv  hervorge- 
brachte Helligkeit  /  als  die  inducirtc  bezeichnen.    Es  wird  dann  Hie 
durch  den  Contrast  erzeugte  absolute  Helligkcitsänderung  durch  die  Dilfe- 
renz  /— r,  ihre  relative  (im  Verhaltniss  zur  wirklichen  Heiligkeit  der  in- 
ducirten  Scheibe)  durch  den  Quotienten         gemessen.   Variirt  man  nun 
die  Helligkeiten  ./  und  i  in  geeigneter  Weise,  so  lässt  sich  leicht  zu  jedem 
Werthe  von  ./  derjenige  Werth  von  /•  finden,  bei  welchem  jener  Quotient 
ein  Maximum,  wo  also  die  Contrastwirkung  am  größten  wird.    Die  Ver- 
suche zeigen,  dass  es  bei  jeder  Helligkeit  ./  des  inducircnden  Feldes  nur 
je  ein  positives  und  negatives  Contrastmaximum  gibt,  und  dass  wahr- 
scheinlich dieses  Maximum  überall  bei  einem  und  demselben  Verhaltniss 
von  J :  r  eintritt.  In  den  Beobachtungen  Ledmann's  war  der  Werth  dieses 
Constanten  Verhältnisses  -^  =  1,76.    Die  Constanz  des  relativen  Contrast- 
maximums  scheint  anzudeuten,  dass  die  Contrasteinflüsse  einer  ähnlichen 
Beziehung  folgen,  wie  dieselbe  bezüglich  der  quantitativen  Abstufung  aller 
Empfindungsstärken  in  dem  WEBER'schen  Gesetz  ihren  Ausdruck  findet. 
In  der  That  schien  sich  dies  in  Versuchen  von  H.  Neiglick  zu  bestätigen, 
in  denen  eine  graue  rotirende  Scheibe  v  (Fig.  118  S.  446)  unter  dem 
gleichzeitigen  inducirenden  Einflüsse  zweier  anderer  rechts  und  links  von 
ihr  stehender,  einer  dunkleren  (/  und  einer  helleren  //  beobachtet  wurde, 
während  der  Contrast  mit  dem  Hintergrund  durch  Uebereinstimmung  seiner 
Helligkeit  mit  derjenigen  der  zugehörigen  Scheibe  beseitigt  war.  Stufte 
man  nun,  während  d  und  //  constant  blieben,  das  Grau  der  variabeln 
Scheibe  v  durch  Veränderung  der  schwarzen  und  weißen  Sectoren  so 
lange  ab,  bis  die  Helligkeit  v  als  die  absolute  Mitte  zwischen  den  Hellig- 
keiten d  und  //  geschätzt  wurde,  so  zeigte  sich  die  durch  das  WEBEu'sche 

Gesetz  geforderte  Relation  um  so  vollständiger  bewährt,  je  näher 

das  Verhaltniss  von  ^/,  h  und  v  einem  Contrastmaximum  kam  2).  Unter 

-1)  Denkschr.  der  Wiener  Akad.  MaÜi.-naturw.  Gl.,  III,  S.  98. 
2)  H.  Neiglick,  IMiil.  Stud.  IV,  S.  28. 
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sonst  gleichen  Bedingungen  ist  übrigens  die  Inlensiliit  von  der  Ausdehnung 
der  contrastircnden  Flüchen  ahhiinaii',  und  zwar  nimmt  bei  constant 
l)leibender  Größe  des  inducirten  Objectes  der  Contrasteinfluss  nach 
Kiksciimann's  Versuchen  annähernd  proportional  der  linearen  Größe  des 
inducirenden  zu '). 

Bei  farbigen  Eindrücken  lässt  sich  der  Gontrast  in  dreifacher 
Weise  variiren:  indem  man  erstens  den  F  a  r  b  e  n  t  o  n  ,  zweitens  den 
Farbengrad  und  drittens  die  Helligkeit  der  contrastircnden  Eindrücke 
verändern  kann.  Der  Farbencontrast  lässt  sich  somit  in  drei  Gontrast- 
formen  zerlegen:  den  eigentlichen  Farbencontrast,  den  Sättigungscontrast 
und  den  llelligkeitscontrast.  In  der  Regel  sind  an  einer  einzelnen  Gon- 
trasterscheinung  diese  drei  Formen  als  Factoren  betheiligt.  Doch  kann 
auch  eine,  oder  es  können  sogar  zwei  von  ihnen  verschwinden,  voraus- 
gesetzt nämlich,  dass  die  contrastircnden  Objecle  in  den  betreifenden 
Empfindungseigenschaften,  Farbenton,  Farbengrad  oder  Helligkeit,  einander 
gleich  sind. 

In  Bezug  auf  den  eigentlichen  Farbencontrast  wurde  schon 
hervorgehoben,  dass  Gomplementärfarben  den  größten  Gontrast  geben. 
Dieser  vermindert  sich,  wenn  man  die  Farbentöne  einander  näher  oder 
entfernter  wählt.  Für  die  Empfindung  ist  beides  wegen  der  geschlossenen 
Gestalt  der  Farbencurve  identisch:  hier  sind  alle  nicht  complementären 
Farben  einander  näher  als  die  Ergänzungsfarben ,  und  die  Hebung  durch 
den  Gontrast  vermindert  sich  mit  dieser  Annäherung.  Dabei  bestehen, 
so  lange  man  nur  den  Farbenton  ändert,  Sättigung  und  Helligkeit  aber 
constant  erhält,  die  eintretenden  Veränderungen  ebenfalls  nur  in  Aende- 
rungen  des  Farbentons.  Ist  also  das  Maximum  des  Gontrastes  dann  er- 
reicht, wenn  die  beiden  Farben  einander  complementär  sind,  wo  sie  beide 
in  der  größten  Reinheit  des  Farbentons  gesehen  werden,  so  ändert  sich 
dies  mit  der  Verschiebung  der  beiden  Farben  dergestalt,  dass  der  Ton 
einer  jeden  in  einem  Sinne  modificirt  erscheint,  welcher  der  Annäherung 
an  das  nächstliegende  Complementärfarbenpaar  entspricht.  Nennen  wir 
entsprechend  den  beim  llelligkeitscontrast  gebrauchten  Ausdrücken  die- 
jenige Farbe,  die  durch  eine  andere  beeinflusst  wird,  die  reagirende 
oder  inducirte,  diejenige  dagegen,  welche  den  Einfluss  ausübt,  die 
inducirende,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  der  Farbeninduction 
durch  Gontrast  am  zweckmäßigsten  in  der  Weise  studiren,  dass  man  von 
der  Farbe,  welche  man  als  reagirende  benützen  will.  Objecto  von  gleicher 
Größe,  also  z.  ß.  Papierstücke,  die  mit  möglichst  gesättigten  Pigmenten 
bemalt  sind,  auf  eine  Reihe  neben  einander  gelegter  größerer  Papierstücke 


1)  A.  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VI,  S.  430  IT. 
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legt,  die  uni^efiilir  nach  den  Iluuptfurbcn  des  Spektrums  abgestuft  sind. 
Man  kann  dann  das  farbige  Object  als  die  inducirtc,  den  andersfarbiuen 
Hintergrund  als  die  inducirende  Farbe  betrachten.  Legt  man  auf  diese 
Weise  z.  R.  rothe  Papierstücke  neben  einander  auf  einen  orange,  eelb, 
gelbgrün,  grün,  grünblau  u.  s.  w.  gefiirbten  Hintergrund,  so  erscheint  das 
Rolh  in  völlig  unverändertem  Farbenton  auf  seinem  complementären,  also 
dem  blaugrünen  Hintergrund.  Schon  auf  grünem  erscheint  es  etwas  in 
Purpur  verändert,  auf  Gelbgrün,  Gelb,  Orange  nimmt  es  allmiihlich  einen 
violetten  und  selbst  bläulichen  Schimmer  an,  wogegen  es  sich  auf  Hlau- 
grün ,  Blau  u.  s.  w.  mehr  dem  Orange  und  Gelb  nähert.  In  ähnlicher 
Weise  bleibt  Grün  unverändert  auf  dem  ihm  complementären  Purpur:  auf 
den  gegen  das  Ende  des  Spektrums  gelegenen  Farben  nimmt  es  einen 
gelblichen,  auf  den  gegen  den  Anfang  gelegenen  einen  bläulichen  Farbenton 
an.    Achtet  man  gleichzeitig  auf  den  Farbenton  des  Grundes,  so  bemerkt 

man  übrigens,  dass  regelmäßig  auch 
dieser,  und  zwar  in  entgegengesetztem 
Sinne  verändert  erscheint.  Während  also 
z.  B.  Roth  auf  gelbem  Hintergrunde  einen 
bläulichen  Schein  annimmt,  erhält  der 
gelbe  Hintergrund  selbst  einen  grün- 
lichen Schimmer.  Jede  inducirende  Farbe 
wird  somit  durch  diejenige,  auf  welche 
sie  inducirend  wirkt,  immer  zugleich 
selbst  inducirt.  Wir  können  uns  die- 
sen wechselseitigen  Einfluss  beim  Con- 
Fig.  4  33.  traste  am  einfachsten  veranschaulichen, 

wenn  wir  zwei  Farbenkreise  concen- 
trisch  zu  einander  construiren  und  den  einen  um  180°  gegen  den  an- 
dern gedreht  denken ,  so  dass  jeder  Farbe  am  einen  Kreise  die  Com- 
plementärfarbe  am  andern  entspricht  (Fig.  133)^).  Es  geben  dann  die 
zusammentreffenden  Segmente  des  äußeren  und  inneren  Kreises  immer 
die  ^Richtung  der  Veränderung  an.  Wählen  wir  z.B.  Grün  auf  rothem 
Grunde,  so  bedeutet  dies,  da  Grün  mit  Purpur,  Roth  mit  Blaugrün  zu- 
sammenfällt, dass  das  Grün  so  modificirt  ist,  als  wenn  ihm  Blaugrün,  das 
Roth  so,  als  wenn  ihm  Purpur  beigemischt  wäre.  Bei  Grün  auf  gelbem 
Grunde  wird  sich  dagegen  das  Grün  in  der  Richtung  des  Indigoblau,  das 
Gelb  wieder  in  der  des  Purpur,  also  etwa  in  ein  röthliches  Orange  ver- 
ändern. Wählen  wir  endlich  aber  Grün  auf  purpurrothem  Grunde,  so 
bezeichnet  das  Zusammentreffen  beider  in  Fig.  133,  dass  sie  sich  in  ihrem 


1)  A.  RoLLETT,  Wiener  Sitzungsberichte.  Malh.-naturw.  Cl.,  3.  Abtii.   Marz  1867. 
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Farben  ton  unveränderl  bestehen  lassen.  Als  allgemeine  Regel  für  den  Far- 
benwechsel in  Bezug  auf  den  Farben  ton  gilt  also  der  Satz,  dass  jede  Farbe 
im  Sinne  ihrer  Gomplementärfarbe  verändernd  wirkt.  Dies  ist  der  Grund, 
weshalb  man  die  Coraplementärfarben  auch  Gontrastfarben  genannt  hat. 

Der  Sättigungs-  und  der  Hellig  keitscontrast  der  Farben 
sind  wegen  des  oben  (S.  503)  besprochenen  Einflusses  der  Helligkeit  auf 
die  Sättigung  nicht  von  einander  zu  trennen.  Insbesondere  ist  es  un- 
möglich die  Helligkeit  zu  ändern,  ohne  dass  zugleich  die  Sättigung  ge- 
ändert würde.  Zunächst  gilt  für  diese  Contrasteinflüsse  die  Regel,  dass 
eine  Farbe  um  so  schwerer  durch  Gontrast  verändert  werden  kann,  je 
gesättigter  sie  ist.  Hiervon  kann  man  sich  bei  dem  oben  erwähnten  Ver- 
such über  die  Farbeninduction  gleichfarbiger  Papierstücke  auf  verschieden- 
farbigem Grund  leicht  überzeugen.  Die  Veränderung  wird  nämlich  viel 
deutlicher,  wenn  man  die  farbigen  Papiere  mit  weißem  Seidenpapier  oder 
mit  einer  Platte  aus  Mattglas  bedeckt,  durch  welche  die  Farben  hindurch- 
scheinen' aber  in  ihrer  Sättigung  bedeutend  vermindert  sind,  .letzt  hat 
z.  B.  ein  rothes  Object  auf  indigblauem  Grunde  nicht  mehr  bloß  einen 
gelblichen  Schimmer,  sondern  es  sieht  vollständig  gelb,  der  indigblaue 
Grund  aber  sieht  blaugrün  aus.  Während  man  bei  den  gesättigten  Farben 
trotz  des  Contrastes  ziemlich  leicht  erkennt,  dass  die  einzelnen  aufgelegten 
Stücke  aus  demselben  Papier  geschnitten  sind,  ist  dies  bei  den  weißlichen 
Farben  nicht  mehr  möglich,  sondern  man  hält  die  Farben  für  durchaus 
verschiedene. 

Da  das  Farblose  als  der  geringste  Sättigungsgrad  einer  jeden  Farbe 
betrachtet  werden  kann,  so  sind  weiße  oder  graue  Objecte  am  günstigsten; 
um  möglichst  große  Contrastveränderungen  hervortreten  zu  lassen.  Ein 
farbloses  Object  wirkt  gar  nicht  mehr  inducirend  auf  einen  andern  Farben- 
ton, es  selbst  empfängt  aber  von  einem  solchen  die  größte  inducirende 
Wirkung,  indem  es  rein  in  der  Contrastfarbe,  ohne  jede  Beimengung  einer 
andern  Farbe,  gesehen  wird.  Wir  können  uns  hiernach  diese  Abhängig- 
keit des  Contrastes  vom  Sättigungsgrad  am  einfachsten  in  folgender  Weise 
vorstellen.  Eine  Farbe  A  modificirt  die  auf  einer  benachbarten  Netzhaut- 
stelle stattfindende  Empfindung  so,  als  wenn  der  hier  einwirkende  Ein- 
druck B  mit  einer  gewissen  Menge  zu  .1  complementärfarbigen  Lichtes 
gemengt  wäre.  Die  Empfindung  B  muss  deshalb  der  Gomplementärfarbe 
zu  .1  um  so  mehr  sich  nähern,  je  w^eniger  gesättigt  ihr  ursprünglicher 
Farbenton  ist,  und  sie  geht  vollständig  in  die  Gomplementärfarbe  über, 
wenn  jene  Sättigung  null  wird.  Ein  Versuch,  welcher  ganz  diesen  Be- 
dingungen entspricht  und  daher  die  Gontrastfarben  vorzugsweise  lebhaft 
zur  Erscheinung  bringt,  besteht  in  dem  folgenden  von  H.  Meyer')  ange- 

1)  PoGGENDOKi'i-'s  Annalcn,  XCV,  S.  170. 
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geheiKMi  VerfaliiTii.  Man  lu-iiiyl  aiil  ein  Jarbiges  l'a|)ior  (mm  kleineres 
graues  oder  schvNarzos  Pa|)ier,stil('k(;hen  und  überdeckt  das  Ganze  mit 
einem  Hogen  durclisichtigcn  Hricilpapiers:  es  erscheint  nun  das  graue  Feld 
sehr  deutlich  in  der  Contrastfarbe.  Hierbei  wird  der  Gontrast  noch  da- 
durch begtmstigt,  dass  das  JJriefpapier  eine  gleichmül^ige  Flüche  herstellt, 
auf  der  nicht  durch  die  Hegrenzungslinien  der  verschiedenen  Objecte 
gegen  einander  die  Wechselwirkung  der  Empfindung  geschwächt  wird. 
Aehnlich  starke  Contrastwirkungen  erhält  man.  wenn  man  durch  Spiegeluni; 
die  Helligkeit  der  contrastirenden  Objecte  vermehrt  und  die  Süttigune 
der  Farbe  vermindert,  wie  in  dem  Versuch  von  Ragonf  Scina  Fig.  134)'. 
Man  nimmt  eine  horizontale  und  verticale  weiße  Papierfläche,  zu  denen 
eine  farbige  Glasplatte  unter  einem  Winkel  geneigt  ist;  auf  der  horizon- 
talen Fläche  bringt  man  ein  schwarzes  Papierstückchen  <i  an.  In  Folge 
dessen  empfängt  das  Auge  o  in  der  Richtung  a  o  fast  nur  farbloses  f.icht, 

welches  an  der  Oberfläche  der  farbigen  Glasplatte 
reflectirt  wird,  tiberall  sonst  bekommt  es  "zugleich 
|i  gebrochenes  Licht,    welches  durch  die  Glasplatte 

l-.n  --g^l        stark  gefärbt  ist.    Es  erscheint  daher  der  Fleck  a 

H  deutlich  in  der  Complementärfarbc  der  Glasplatte 2). 

I  Man  kann  diesen  Versuch  auch  in  folgender  Weise 

I^^^^^^M      modificiren.    Man  nimmt  die  verticale  l^ipierfläche 

"icht  weiß  sondern  schwarz,  klebt  aber  bei  h  ein 
^3/,  weißes  Papierstückchen  von  gleicher  Größe  wie  u 

auf,  dessen  Reflexbild  mit  a  zusammenfällt,  .letzt 
erscheint  die  Farbe  der  Glasplatte  viel  gesättigter  als  im  vorigen  Fall, 
weil  nur  noch  das  von  ihr  durchgelassene  Licht  ins  Auge  gelangt :  wieder 
erscheint  die  Stelle  «  deutlich  in  der  Complementärfarbc.  Aber  es  tritt 
nun  gleichzeitig  zwischen  dem  hellen  Spiegelbild  und  dem  dunkelfarbigen 
Grunde  ein  Ilelligkeitscontrast  auf:  das  Spiegelbild  des  weißen  Papier- 
stttckchens  erscheint  daher  heller,  d.  h.  minder  gesättigt,  als  wenn  man 
auch  für  den  Reflex  eine  gleichförmig  w-eiße  Farbe  nimmt,  durch  welche 
die  Farbe  der  Glasplatte  an  Sättigung  vermindert  wird.  Hieraus  geht 
hervor,  dass  der  Contrast  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zunimmt,  wenn 
sowohl  die  Helligkeit  der  inducirten  Fläche  wie  die  der  inducirenden 
Farbe  wächst.  Die  lichtschwächsten  Eindrücke  können,  da  sie  nur  ein 
Mininmm  von  Empfindung  bewirken,  auch  in  ihrer  Empfindungsqualität 
durch  den  Contrast  nicht  erheblich  geändert  werden.    So  kommt  es,  dass 

1)  HiiumoLTz,  Physiologische  Optii{,  S.  /i05. 

2)  Es  ist  zwecivmäßig  hierbei  die  Glasplatte  probeweise  hin-  und  herzudrehcu, 
bis  das  gespiegelte  Licht  diejenige  Helligkeit  hat,  bei  welcher  der  Conirast  am  schärf- 
sten hervortritt. 
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ein  Grau  auf  farbigem  Grunde,  welches  mit  diesem  die  gleiche  Helligkeit 
hat,  die  günstigste  Bedingung  für  den  FarlDencontrast  darbietet.  Hierin 
liegt  zugleich  die  Erklärung  für  die  Wirkung  des  durchscheinenden  Brief- 
papiers in  Meyer's  Versuch.  Bei  diesem  erscheint  die  Contrastfarbe  dann 
am  deutlichsten,  wenn  man  auf  ein  Papier  von  gesättigter  Farbe  ein 
kleineres  schwarzes  Papierstückchen  legt  und  dann  den  Briefbogen  darüber 
deckt.  Durch  den  letzteren  werden  nun  die  zur  Hervorbringung  des 
Contrastes  günstigsten  Verhältnisse  der  Sättigung  und  Helligkeit  erzeugt. 
Der  Gontrast  vermindert  sich  dagegen  sehr,  wenn  man  statt  des  schwarzen 
ein  weißes  Papierstückchen  .  unterlegt.  Wählt  man  anderseits  ein  sehr 
durchscheinendes  Seidenpapier  zur  Bedeckung,  so  muss  man  mehrere 
Bogen  desselben  über  einander  schichten,  bis  dasjenige  Verhältniss  der 
Helligkeit  getroffen  ist,  bei  welchem  der  Gontrast  ein  Maximum  wird. 

Das  geeignetste  Mittel  zur  Bestimmung  der  für  den  Gontrast  gün- 
stigsten Helligkeits-  und  Sättigungsgrade  bietet  der  Farbenkreisel. 
Gibt  man  der  Scheibe  desselben  mehrere  farbige  Sectoren,  deren  jeder 
an  einer  bestimmten  Stelle  durch  ein  schwarzes  Zwischenstück  unter- 
brochen ist,  wie  in  Fig.  135,  wo  die  far- 
bigen Theile  der  Sectoren  durch  Schraf- 
firung  angedeutet  sind,  so  erscheint  bei 
rascher  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  einem 
w^eißlichen  Farbenton,  an  der  Stelle  des 
Zwischenstücks  erscheint  aber  ein  Ring  in 
der  Gomplementärfarbe.  Nun  lässt  sich 
leicht  die  Farbe  des  Grundes  an  Sättigung 
vermehren  oder  vermindern,  indem  man 
die  Breite  der  Sectoren  größer  oder  kleiner 
wählt,  und  ebenso  lässt  sich  die  Helligkeit 
des  Ringes  vermehren  oder  vermindern  je 
nach  der  Breite,  die  man  dem  schwarzen  Zwischenstück  gibt.  Man  findet 
hierbei,  dass  auf  die  Stärke  des  eintretenden  Contrastes  das  Helligkeits- 
verhältniss  der  inducirenden  und  der  inducirten  Fläche  von  entscheidendem 
Einfluss  ist.  Der  Farbencontrast  ist  nämlich  nach  Schmerler's  Versuchen  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  am  stärksten,  wenn  beide  Flächen  von  gleicher 
Helligkeit  sind,  und  er  nimmt  mit  Zunahme  des  Helligkeitsunterschiedes 
immer  mehr  ab:  ein  dunkler  Farbenton  verlangt  also  eine  schwarz- 
graue,  ein  heller  eine  hellgraue  Contrastfläche  zur  Erzielung  günstiger 
Gontrastwirkungen  1).  Abgesehen  von  diesem  mit  der  Helligkeit  der  indu- 
cirenden l^arbe  wechselnden  relativen  gibt  es  aber  noch  ein  absolutes 

1)  Schmekleh,  I'liil.  Stud.,  I,  S.  379. 
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Contrastin.ixiimiin,  welches  bei  der  größten  Sättigung  einer  Fjirbe  nnd  der  ihr 
entsprechenden  Helligkeit  der  inducirten  grauen  Flüche  erreicht  wird.  Da 
ferner  eine  Farl)e  von  einer  andern  um  so  mehr  inducirt  werden  kann, 
je  geringer  ihre  Sättigung  ist,  so  liegt  bei  der  wechselseitigen  Induction 
zweier  Farben  das  Gontrastmaximuni  bei  einer  mittleren  Sättigung  und 
gleichen  Helligkeit  beider  Farben 

7\uf  denselben  Bedingungen  beruhen  die  Complcmentärfarben,  welche 
graue  Schatten  auf  einem  farbigen  Grunde  zeigen.  Helligkeit  des 
Schattens  und  Sättigung  der  inducirenden  Farbe  stehen  hierbei  meistens 
in  einem  für  die  Erzeugung  des  Contrastes  günstigen  Verhältniss.  Dahin 
gehört  die  bekannte  Erscheinung,  dass  die  Schatten  in  der  rothlichen 
Beleuchtung  der  Abendsonne  oder  des  Lampenlichtes  grünblau  gefärbt 
sind.  In  allen  möglichen  Contrastl'arben  lassen  sich  die  Schatten  hervor- 
bringen, wenn  man  Sonnen-  oder  Lampenlicht  durch  gefärbte  Gläser 
ireten  lässt  und  in  dieser  farbigen  Beleuchtung  schattengebende  Objecte 
aufstellt  2). 

Besonders  ausgeprägt  treten  alle  diese  Contrastwirkungen  in  den  Erschei- 
nungen des  sogenannten  Grenz-  oder  R  and  contra  stes  hervor.  Ein 
breiter  Schatten  in  einer  farbigen  Beleuchtung  erscheint  an  seiner  Grenze 
gegen  die  letztere  in  deutlicher  Contrastfarbe,  diese  nimmt  aber  mit  der 
Entfernung  von  der  Grenze  allmählich  ab  und  verschwindet  endlich  vüllie. 

Wählt  man  bei  dem  MEVKR'schen  Versuch 
das  untergeschobene  schwarze  Papier  sehr 
groß,  so  zeigt  es  nur  noch  am  Rand  deut- 
lichen Contrast.  Am  schönsten  lassen  sich 
die  Erscheinungen  des  Randcontrastes  wie- 
der mittelst  der  rotireuden  Scheiben  her- 
stellen 3).  Versieht  man  eine  w-eiße  Scheibe 
mit  sclmarzen  Sectoren,  deren  Breite  sich, 
wie  die  Fig.  136  zeigt,  von  innen  nach 
außen  vermindert,  so  müssten,  wenn  kein 
Contrast  stattfände,  bei  der  Rotation  graue 
Fig.  136.  Ringe  erscheinen,    deren   Helligkeit  von 

innen  nach  außen  abnähme ,  aber  inner- 
halb eines  jeden  Abschnitts  constant  bliebe.  Doch  ist  dies  nicht  der 
Fall,  sondern  jeder  Ring  erscheint  nach  innen,  wo  der  letzte  dunklere 
angrenzt,  heller,  fast  weiß,  nach  außen,  wo  der  nächste  hellere  angrenzt, 
dunkler.    Nimmt  man  eine  Scheibe,  wie  Fig.  135  (S.  525  .  wählt  aber  die 

1)  KiRscHM.\NN,  Phil.  Stud.  VI,  S.  162  IT. 

2)  rEciiNE»,  Poggendoiiff's  Annalen,  L,  S.  438. 

3)  Melmholtz,  Physiol.  Optik,  S.  413. 
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beiden  an  die  schwarzen  Mittelstücke  anstoßenden  Sectorenabscbnitte  von 
verschiedener  Farbe,  z.       die  inneren  roth ,  die  äußeren  gelb,  so  er- 
scheint bei  der  Drehung  auch  der  mittlere  graue  Ring  in  verschiedenen 
Gontrastfarben,  nach  innen  nämlich  grünblau,  nach  außen  violett.  Dieselbe 
Erscheinung  lUsst  sich  noch  in  der  mannigfachsten  Weise  variiren :  immer 
erscheint  der  Contrast  da  am  deutlichsten,   wo  die  Helligkeit  oder  der 
Farbenton  rasch  sich  ändert;   Contrastwirkungen   in  entgegengesetztem 
Sinne  lassen  sich  daher  nahe  neben  einander  hervorbringen,  wenn  man 
Helligkeit  oder  Farbenton  in  nahen  Abständen  in  entgegengesetztem  Sinne 
sich  ändern  lässt.    Auch  an  Nachbildern   lassen  sich,  wie  Hering  ge- 
zeigt hat,   solche  Bandwirkungen  beobachten i).    Die  Nachbilder  eignen 
sich  dazu,  ähnlich  wie  die  Mischungen  an  rotirenden  Scheiben,  wegen 
der  geringen  Helligkeits-  und  Sättigungsgrade,  die  ihnen,  so  lange  sich 
nicht  starke  Contrastwirkungen  geltend  machen,  zukommen;  wir  haben 
aber  oben  (S.  526)  gesehen,   dass  für  die  wech- 
selseitige Induction  zweier  Eindrücke  mäßige  Hellig- 
keitsstufen   am    günstigsten  sind.     Erzeugt  man 
nun  z.  B.  von  zwei  nahe  bei   einander  befind- 
lichen   hellen  Scheiben    auf  dunklerem  Grunde 
ein  negatives  Nachbild,  so  sieht  man  zwei  dunkle 
Scheiben,  deren  jede  von  einem  hellen  Lichthof 
umgeben  ist,  und  an  der  Stelle,  wo  die  beiden 
Lichthöfe  sich  decken,  empfindet  man  verstärkte 
Helligkeit.    Das  negative  Nachbild  des  in  Fig.  137 
dargestellten  Quadrates  besteht  aus  einem  weißen  Bechteck  rechts  und 
einem  schwarzen  links  mit  einer  durch  den  Randcontrast  erzeugten  Grenz- 
zone von  verstärktem  Helligkeitsunterschied.  Außerdem  aber  erscheint  das 
Nachbild  des  schwarzen  Querstreifens  von  intensiverer  Helligkeit,  indem 
hier  der  Contrast  gegen  zwei  begrenzende  dunkle  Nachbilder  zur  Geltung 
kommt.  Verdunkelt  man  endlich  diese  Nachbilder  noch  weiter  durch  Projec- 
tion  auf  einen  schwarzen  Hintergrund,  so  wird  der  weiße  Nachbildstreifen 
noch  mehr  in  seiner  Helligkeit  gehoben.   Alle  diese  Versuche,  die  sich  man- 
nigfach variiren  lassen,  zeigen,  dass  die  Stärke  des  Contrastes  erstens  von 
der  räumlichen  Nähe  der  contrastirenden  Eindrücke  abhängt,  dass  sie  zwei- 
tens zunimmt  mit  der  Häufung  der  inducirenden  Einflüsse,   und  dass  sie 
endlich  für  bestimmte  mäßige  Helligkeitsverhältnisse  der  Eindrücke  günstiger 
ist  als  für  andere.   Die  letztere  Bedingung  ist  auch  offenbar  die  Ursache, 


1)  Hering,  Sitzungsber.  der  Wiener  Ai<ad.  Malli.- naturw.  Gl.  3.  Abth.  LXVI  ü. 
F.XVIII.  Auch  separat  erschienen  u.  d.  T. :  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  ]. — 3.  Mit- 
Iheilung. 
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dass.  wie  Hkrinc;  hemerkle,  die  Coniraste  bei  NachbiidcM-ii  in  hcstimr/iten 
Phasen  des  Abklingens  stärker  sind  als  in  andern 'i. 

Während  es  sich  in  den  vorstehenden  Beobachtungen  überall  darum 
handelte,  der  inducircnden  Wirkung  über  den  Einfluss  sonstiger  Lichtein- 
drücke möglichst  das  Uebergewicht  zu  verschallen,  so  lassen  sich  nun  aber 
leicht  auch  Bedingungen  herstellen,  bei  denen  durch  geeignete  Modification 
des  Versuchs  die  unmittelbare  Induction  ganz  zum  Verschwinden  kommt 
oder  abwechselnd  bald  verschwindet  bald  hervortritt.  Klebt  man  ein  graues 
Papierstückchen  auf  eine  farbige  Glasplatte  oder  auf  ein  gefärbtes  Papier, 
so  erscheint  das  graue  Papier  in  der  Nähe  betrachtet  oft  kaum  in  einem 
Anflug  der  Contrastfarbe.    Ebenso  kann  in  Meyefi's  Versuch  (S.  423  f.)  bei 
fester  Fixation  der  Grenze  beider  Objecte  die  Contrastfarbe  der  bedeckten 
farblosen  Stelle  verschwinden.   Begibt  man  sich  dagegen  in  größere  Ent- 
fernung,  damit  die  scharfe  Begrenzung  aufhöre,   so  tritt  die  Contrast- 
farbe deutlich  hervor.    Hieran  trägt  die  eintretende  Verkleinerung  des 
Netzhautbildes  nicht  die  Schuld,  wie  man  sich  bei  wechselnder  Größe 
des  aufgeklebten  Papierstücks  leicht  überzeugen  kann.    Demnach  wird 
in  diesem  Versuch  der  Contrast  der  in  Folge  des  untergelegten  schwarzen 
Papierstücks  farblosen  Stelle  zu  ihrer  Umgebung  offenbar  dadurch  ver- 
stärkt, dass  das  bedeckende  durchscheinende  Briefpapier  zugleich  die  Con- 
turen  undeutlicher  macht.    Wenn    durch  straffes   Anziehen   des  Brief- 
papieres  die  Conturen  mehr  hervortreten,  so  vermindert  sich  in  der  That 
der  Contrast,  und  er  hört  fast  ganz  auf,  wenn  man  auf  dem  Briefpapier, 
welches  die  farbige  Fläche  sammt  contrastirendem  Fleck  bedeckt,  eine 
Grenzlinie  um  diesen  zieht.    Bei  Betrachtung  aus   größerer  Ferne  tritt 
er  aber  in  allen  diesen  Fällen  wieder  hervor,   indem  hierbei  die  Be- 
grenzung undeutlicher   wird;  und  das  nämliche  tritt  ein,   wenn  man 
durch  eine  Convexlinse  die  genaue  Accoinmodation  unmöglich  macht 2). 
Aehnlich  können  bei   den  Versuchen   am  Farbenkreisel  schwache  Con- 
trastwirkungen  verschwinden,    wenn  man  die  Stellen,    an  denen  sich 
die  contrastirenden  Theile  der  Scheibe  berühren,  durch  eine  Linie  be- 
grenzt,   wenn   man   also    in   Fig.  135   an    den    gegen    das  schwarze 
Mittelstück   gerichteten   Sectorenabschnitten    schwarze   Kreislinien  zieht, 
oder  wenn   man   in   Fig.  136  alle   einzelnen   Sectoreuabschnilte  durch 
schwarze  Kreislinien  von  einander  trennt'^).    Endlich  kann  der  Contrast 


1)  Weitere  Versuche,  welche  den  obigen  ähnlich  sind,  siehe  bei  Mach,  Sitzungsbcr. 
dei-  Wiener  Akad.,  LH,  S.  303  ,  LIV,  S.  393,  und  Vierteljahrsschr.  f.  Psychiatrie,  II. 
S.  38 . 

2)  Heiung,  Pflügek's  Arch.  XLI,  S.  -12  (T. 

3)  Helmiioltz  a.  a.  0.  S.  /.10;  IIeiung  a.  a.  0.  S.  19  IV. 
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noch  vermindert  oder  unter  günstigen  Umständen  ganz  aufgehoben  werden, 
wenn  man  zu  der  inducirenden  Farbe  die  Wirkung  eines  dem  reagirenden 
Object  in  seiner  Lichtbeschaffenheit  völh'g  gleichen  Eindrucks  hinzutreten 
lässt.  Stellt  man  z.  B.  bei  der  Ausführung  des  MEYEu'schen  Versuchs  ein 
graues  Papierstückchen  her,  welches  dem  auf  der  farbigen  Unterlage  be- 
findlichen Grau,  das  in  der  Gontrastfarbe  erscheint,  vollkommen  gleich  ist, 
so  tritt  eine  plötzliche  Abnahme  in  der  Sättigung  der  Gontrastfarbe  ein, 
sobald  jenes  Papierstückchen  dicht  neben  die  inducirte  Fläche  gehalten 
wird '). 

Wie  die  Nachbilderscheinungen  bei  monocularer  Reizung  nicht  auf  das 
gereizte  Auge  beschränkt  bleiben,  sondern  als  Reflexempfindungen  auf  das 
nicht  gereizte  übergreifen,  so  lässt  sich  auch  binocularer  Gontrast 
beobachten,  der  in  seinen  Erscheinungen  ganz  dem  auf  einer  einzigen 
Netzhaut  erzeugten  gleicht,  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  inducirende 
Empfindung  dem  einen,  die  inducirte  dem  andern  Auge  angehört.  Da 
diese  Erscheinungen  mit  den  sonstigen  Functionen  des  binocularen  Sehens 
in  nahem  Zusammenhange  stehen ,  so  werden  wir  sie  an  einer  späteren  Stelle 
erörtern  2).  Hier  sei  nur  hervorgehoben,  dass  dieselben,  entsprechend  dem 
allgemeinen  Gharakter  des  Gontrastes,  auf  centralere  Verbindungen  zwischen 
den  empfindenden  Flächen  beider  Augen  hinweisen,  als  die  sie  begleitenden 
und  oft  schwer  von  ihnen  zu  trennenden  binocularen  Nachbilderscheinungen^). 
Wie  wir  als  die  wahrscheinlichen  Uebertragungssteüen  für  die  letzteren 
die  Mittelhirncentren  betrachten  konnten,  so  werden  vielleicht  als  die  Ur- 
sprungsstätten der  im  binocularen  Gontrast  zu  Tage  tretenden  Wechselbe- 
ziehungen beider  Netzhäute  die  Großhirnendigungen  der  Opticusbahnen 
(Fig.  56  S.  130)  anzusprechen  sein. 

Die  Theorie  der  Lichtempfindungen  hat  von  den  sämmtlichen 
Erscheinungen  Rechenschaft  zu  geben,  die  wir  kennen  lernten.  Sie  hat 
also  insbesondere  zu  erklären:  1)  die  subjectiven  Beziehungen  der  Licht- 
qualitäten, wie  sie  in  der  geschlossenen  Gestalt  der  Farbencurve  und  in 
dem  Uebergang  aller  Farbentöne  ins  Farblose  ihren  Ausdruck  finden, 

2)  das  Mischungsgesetz,  welches  auf  die  drei  Grundfarben  zurückführt' 

3)  die  Verhältnisse  des  Verlaufs  der  Lichterregung,  die  in  den  Nachbildern 
hervortreten,  und  endlich  4)  die  eigenthümlichen  Erscheinungen  der 
Wechselwirkung  gleichzeitiger  Lichterregungen,  die  bei  den  Contrast- 
erscheinungen  beobachtet  werden.  Die  Lösung  dieser  theoretischen  Auf- 
g^^^  ^st  in  erster  Linie  eine  physiologische ,  aber  da  den  physiologischen 

^)  Helmholtz  a.  a,  0.  S.  4-11. 

2)  Vgl.  Abschn.  III,  Cap.  XIII. 

3)  E.  B.  TiTCHENER,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  308  f.    Siehe  oben  S.  517. 

Wdndt,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl. 
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Vorgängen  in  diesem  Fall  durchgängig  bestimmte  Bewusstseinsphünomene 
entsprechen,  so  kann  sich  auch  die  Psychologie  ihrer  Erörterung  nicht 
entziehen.  Die  aufgestellten  Hypothesen  sind  jedoch  meistens  einseitig  von 
einer  der  soeben  hervorgehobenen  vier  Gruppen  von  Erscheinungen  ausge- 
gangen, und  es  ist  daher  begreiflich,  dass  keine  derselben  zur  Erklärung 
des  ganzen  Gebietes  vollständig  zureicht. 

Zunächst  hat  die  subjective  Verwandtschaft  der  beiden  Endfarben  des 
Spektrums  die  Aufmerksamkeit  gefesselt,  und  es  wurde  daher  schon  von 
Newton     diese  Verwandtschaft  in  Analogie  gebracht  mit   der  Beziehung 
des  Grundtons  zu  seiner  Octave,  eine  Beziehung,  welche  späterhin  noch 
darin  eine  Stütze  zu  finden  schien,  dass  die  Undulationstheorie  für  das 
Violett  nahezu  die  doppelte  Anzahl  Schwingungen  annehmen  ließ  als  für 
das  Roth2).    Obgleich  nun  aber  der  Versuch,  diese  Analogie  auch  auf  die 
zwischenliegenden  Farbenintervalle  auszudehnen,  nicht  durchführbar  ist^), 
und  überhaupt  vermöge  der  völligen  Verschiedenheit  der  ßeizungsvorgänge 
in  beiden  Sinnesorganen  die  nöthige  Grundlage  einer  solchen  Verglei- 
chung  fehlt,  so  lässt  sich  immerhin  nicht  bestreiten,  dass  der  Beziehung 
jener  subjectiven  Verwandtschaft  der  rothen  und  violetten  Farbe  auf  die 
Schwingungsverhältnisse  des  objectiven  Lichtes  eine  gewisse  Wahrheit  zu- 
kommen könnte.    Von  dem  photochemischen  Reizungsvorgang,  den  wir 
voraussetzen,  müssen  wir  jedenfalls  annehmen,  dass  er  mit  der  Annäherung 
an  die  doppelte  Schwingungszahl  wieder  derjenigen  BeschafiFenheit  ähnlich 
wird,  die  er  bei  den  längsten  Lichtwellen  besitzt.  Bei  der  sonstigen  durch- 
greifenden Verschiedenheit  der  Ton-  und  Farbenerregung  lässt  sich  aber 
diese  eine  Analogie  zu  keinerlei  weiteren  Schlüssen  benutzen. 

Um  so  näher  liegt  es,  zu  diesem  Zweck  gerade  auf  jene  Erscheinungen 
zurückzugreifen,  in  denen  die  Verschiedenheit  der  Klang-  und  Licht- 
empfindungen vorzugsweise  zu  Tage  tritt,  auf  die  Mischungserschei- 
nungen. Dies  geschieht  in  der  YouNG-HELMHOLTz'schen  Hypothese,  welche 
alle  Lichtempfindungen  auf  drei  den  Grundfarben  entsprechende  Grund- 
empfindungen zurückführt.  Für  das  Wesen  dieser  Hypothese  ist  es  gleich- 
gültig, ob  man  die  drei  Grundempfindungen  an  die  specifische  Energie 
dreier  Nervenfaserclassen  oder  an  verschiedene  Elemente   der  Netzhaut 


4)  Newton,  Optice,  üb.  I,  pars  II. 

2)  Vgl.  S.  483  Anna.  2. 

3)  Nach  ÜNGER  (Poggendorff's  Annalen,  LXXXVII,  S.  bilden  Rotli,  Grün  und 
7\u  ^'"61  dem  Duraccord  gleichenden  consonanten  Dreiklang.  Die  von  Drobisch 
(Abhandl.  der  sächs.  Ges.  der  Wiss.,  IV,  S.  107)  ausgeführte  Berechnung  stimmt  aber 
damit  nicht  überein,  da  nach  derselben  ungefähr  die  Quarte,  welche  eine  entschieden 
weniger  vollkommene  Consonanz  als  die  Quinte  ist,  dem  Verhältniss  der  Contrastfarben 
entspricht  (ebend.  8.-119).  Dabei  hat  sich  Drobisch  außerdem  genöthigt  gesehen,  um 
die  Analogie  zwischen  Ton-  und  Farbenreihe  überhaupt  herstellen  zu  können,  dieVer- 
hältnisszahlen  der  Lichtschwingungen  auf  eine  gebrochene  Potenz  zu  erheben. 
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oder  endlich  an  verschiedene  Sehstoffe  gebunden  denkt.    Allen  diesen 
Vorstellungen  ist  die  Annahme  gemeinsam,  dass  aus  nur  drei  specifisch 
verschiedenen  physiologischen  Processen  alle  Lichtempfindungen  entstehen. 
Insofern  man  nun  an  der  überall  auch  im  Gebiet  der  Sinneslehre  sich 
bestätigenden  Voraussetzung  festhält,  dass  den  Dllferenzen  der  psychischen 
Vorgänge  solche  der  physischen  parallel  gehen  müssen,  ist  eine  solche 
Annahme  an  und  für  sich  unmöglich.    Die  Empfindung  Gelb  ist  keine 
Mischung  von  Roth  und  Grün,  Weiß  ist  keine  Mischung  von  Roth,  Grün 
und  Violett  u.  s.  w. ,  also  ist  auch  die  YouNG'sche  Hypothese  mindestens 
in  der  ihr  gewöhnlich  gegebenen  Form  unhaltbar.  Indem  diese  Hypothese 
die  physikalischen  Bedingungen,  die  zur  Hervorbringung  aller  Lichtempfin- 
dungen genügen,  unmittelbar  in  physiologische  Bedingungen  umsetzt,  gibt 
sie  über  die  subjectiven  Eigenschaften  der  Licht-  und  Farbenempfindung, 
über  die  Eigenthümlichkeit  der  farblosen  Empfindung,  über  die  Verwandt- 
schaft der  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums,  gar  keine  Rechenschaft. 
Daraus  dass  objectives  Roth,  Grün  und  Violett  zur  Erzeugung  aller  Licht- 
qualitäten genügen,  dürfen  wir  offenbar  noch  nicht  folgern,  dass  auch  nur 
drei  physiologische  Vorgänge  bei  aller  Licht-  und  Farbenempfindung  exi- 
stiren,  sondern  wir  müssen,  da  die  qualitativen  Empfindungen,  die  durch 
jene  drei  objectiven  Farben  und  ihre  Mischungen  hervorgebracht  werden, 
sehr  mannigfaltig  sind,  im  Gegentheil  schließen,  dass  die  physiologischen 
Effecte,  welche  aus  den  quantitativen  Mischungsverhältnissen   der  drei 
Grundfarben  hervorgehen,  qualitativ  sehr  verschiedener  Art  sind.  Auch 
die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  sind  nicht  in  dem  Sinne  beweis- 
kräftig, wie  man  geglaubt  hat.    Die  totale  Farbenblindheit,  wie  sie 
normaler  Weise  auf  den  seitlichsten  Theilen,  in  einzelnen  Fällen  aber  auf 
der  ganzen  Netzhaut  oder  an  bestimmten  centralen  Theilen  derselben  Tor- 
kommt,  ist  nach  der  YouNG'schen  Hypothese  völlig  unverständlich;  denn 
es  lässt  sich  nur  eine  Anordnung  der  Nervenfasern,  Netzhautelemente 
oder  Sehstoffe  denken,    bei  welcher  die  Beschaffenheit  des  objectiven 
Lichtes  für  die  Empfindung  gleichgültig  wird:  dies  müsste  dann  geschehen, 
wenn  nur  eine  Art  von  Elementen  vorhanden  wäre.    Nun  könnte  man 
zwar  nöthigenfalls  behaupten,  dass  ein  total  Farbenblinder  in  Wahrheit 
alles  entweder  roth  oder  grün  oder  violett  sehe;  bei  der  excentrischen 
sowie  bei  der  einseitigen  und  der  circumscripten  pathologischen  Farben- 
blindheit, bei  denen  die  Vergleichung  mit  den  normalen  Empfindungen 
möglich  ist,  lässt  jedoch  diese  Ausflucht  im  Stich.    Auch  die  Thatsache, 
dass  bei  der  Roth-  oder  Grünblindheit  ein  zwischen  Roth  oder  Grün  ge- 
legener Streifen  des  Spektrums  farblos  erscheint,  und  dass  in  diesen 
Fällen  das  weiße  Licht  weiß  und  nicht  farbig  gesehen  wird,  wie  aber- 
mals die  Fälle  monocularer  Farbenblindheit  zeigen,  ist  mit  der  VouNG'schen 
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Hypothese  unvereinbar.  Weiterhin  beweisen  die  Erscheinungen  der  par- 
tiellen Farbenblindheit,  dass  eine  relative  Unempfindlichkeit  für 
einzelne  Wellenlängen  in  jedem  Theil  des  Spektrums  vorkommen  kann, 
und  dass  von  den  drei  Grundfarben  höchstens  Roth  und  allenfalls  noch 
Grün,  keineswegs  aber  Violett  vor  den  andern  Farben  sich  auszeichnen. 
Dazu  kommt,  dass  selbst  bei  den  gewöhnlichen  Roth-  und  Grünblinden 
beträchtliche  Verschiedenheiten  in  der  Ausdehnung  und  Lage  der  nicht 
empfundenen  Strahlen  vorkommen,  wie  dies  die  variable  Beschaffenheit 
der  sogenannten  Farbengleichungen  bei  Farbenblinden  einer  und  derselben 
Classe  und  häufig  auch  die  Lage  der  neutralen,  d.  h.  relativ  oder  absolut 
farblosen  Stelle  im  Spektrum  zeigt.  Wenn  immerhin,  in  diesem  einiger- 
maßen variablen  Sinne  genommen,  Roth-  und  Grünblindheit  theils  jede 
isolirt,  theils  beide  vereinigt  ein  Uebergewicht  erkennen  lassen,  so  steht 
dies  vielleicht  damit  in  Zusammenhang,  dass  im  Roth  ein  absolutes,  im 
Grün  ein  relatives  Minimum  der  Unterschiedsempfindlichkeit  vorhanden 
ist,  und  dass  beide  verhältnissmäßig  breite  Strecken  im  Dispersions- 
spektrum einnehmen.  Ueberdies  spielt  bei  dieser  Bevorzugung  offenbar 
die  Neigung,  an  Stelle  der  Uebergangsfarben  die  Namen  der  nächstliegenden 
Hauptfarben  zu  wählen,  eine  täuschende  Rolle.  Es  ist  sehr  zweifelhaft, 
ob  z.  B.  die  Grünblindheit  wirklich  die  ihr  zugeschriebene  Bedeutung  be- 
säße, wenn  man  sich  nicht  gewöhnt  hätte,  Gelbgrün  und  Blaugrün  eben- 
falls Grün  zu  nennen^). 

Indem  Hering  dem  Hauptmangel  der  YouNG-HELMHOLTz'sclien  Hypothese, 
dass  dieselbe  das  Zustandekommen  der  meisten  von  den  Grundfarben  ver- 
schiedenen Empfindungen  überhaupt  nicht  erklärt,  abzuhelfen  suchte 2', 
stellte  er  eine  neue  Hypothese  auf,  welche  gleichzeitig  den  subjectiveu 
Bedingungen  der  Empfindung  und  den  Forderungen  des  Mischungsgesetzes 
gerecht  werden  sollte.  Diese  Hypothese  bringt  zunächst  die  vier  früher 
bezeichneten  Hauptfarben,  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau,  zur  Geltung, 
indem  sie  annimmt,  je  zwei  am  Farbenkreis  einander  gegenüberliegenden 
dieser  Farben,  also  einerseits  dem  Roth  und  Grün,  anderseits  dem  Gelb 
und  Blau,  und  außerdem  dem  Schwarz  und  Weiß,  welche  ähnliche  qua- 
litative Gegensätze  sein  sollen,  entspreche  ein  specifischer  Sehstoff".  In 
jedem  dieser  Sehstoffe  sollen  dann  wieder  zwei  entgegengesetzte  Processe 

1)  Vgl.  hierzu  meine  näheren  Ausführungen  Phil.  Stud.  IV,  S.  328  ff. 

2)  Ich  darf  wohl  bemerken,  dass  dieser  Mangel  schon  vor  dem  Erscheinen  der 
HERiNG'schen  Arbeiten  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  (S.  388)  hervorgehoben 
wurde.  Zugleich  habe  ich  damals  schon,  von  der  Voraussetzung  ausgehend,  dass 
gleichen  Empfindungen  gleiche  und  verschiedenen  verschiedene  Nervenprocesse  zu 
Grunde  liegen,  den  Versuch  gemacht,  eine  Theorie  der  Lichtempfindungen  zu  ent- 
wickeln, welche  von  der  unten  vorgetragenen  nur  in  dem  einen  Punkte  abweicht, 
dass  in  jener  die  farblose  Erregung  noch  als  die  Resultante  einander  entgegenwirkender 
Processe  betrachtet  wurde. 
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vorkommen,  den  Gegensätzen  von  Weiß  und  Schwarz,  Gelb  und  Blau, 
Roth  und  Grün  entsprechend.  Entgegengesetzte  farbige  Erregungen  sollen 
ferner  sich  aufheben,  so  dass  allein  eine  farblose  Erregung,  welche  alle 
andern  Processe  begleitet,  bestehen  bleibt ;  nur  Weiß  und  Schwarz  sollen 
statt  dessen  eine  mittlere  Empfindung,  das  Grau,  hervorbringen  i).  Indem 
in  dieser  Weise  die  Hypothese  Hbring's,  deren  Anwendung  auf  die  Nach- 
bilder und  Contrasterscheinungen  sich  leicht  übersehen  lässt,  die  aus  ver- 
schiedenen Bedürfnissen  hervorgegangenen  Begriflfe  der  Hauptfarben  und 
der  Grundfarben  einander  gleichsetzt,  geräth  sie  zunächst  in  Conflict  mit 
den  Thatsachen  des  Mischungsgesetzes.  Nicht  Roth  und  Grün,  sondern 
Purpur  und  Grün  sind  einander  complementär ;  niemals  lassen  sich  aus 
den  vier  Hauptfarben  alle  Farbenempfindungen  herstellen,  sondern  das 
spektrale  Violett  ist  auf  diesem  Wege  nicht  hervorzubringen;  anderseits 
lässt  sich  das  spektrale  Gelb  annähernd  aus  Roth  und  Grün  erzeugen. 
Jede  Rothblindheit  m^sste  ferner  zugleich  Grünblindheit,  jede  Blau-  zu- 
gleich Gelbblindheit  sein,  während  doch  in  Wirklichkeit  beide  getrennt 
von  einander  vorkommen  können.  Ueberdies  gilt  das  oben  hinsichtlich 
des  Vorkommens  der  Unempfindlichkeit  für  alle  möglichen  Wellenlängen 
bemerkte  auch  gegenüber  dieser  Theorie.  Darin  jedoch  wird  man  der 
letzteren  Recht  geben  müssen,  dass  aus  der  Mischung  irgend  welcher 
Farben empfindungen  niemals  die  Empfindung  des  Farblosen  abgeleitet 
werden  kann ,  und  dass  also  diese  höchst  wahrscheinlich  von  physiolo- 
gischen Processen  eigenlhümlicher  Art  begleitet  sein  wird. 

In  der  That  findet  nun  diese  Forderung,  abgesehen  von  dem  allge- 
meinen Princip,  welches  für  jeden  specifisch  verschiedenen  Empfindungs- 
vorgang eine  entsprechende  physische  Unterlage  verlangt,  vor  allem  schon 
in  zwei  Thatsachen  des  normalen  Sehens  ihre  Stütze:  erstens  in  der  bereits 
hervorgehobenen  totalen  Farbenblindheit  der  seitlichsten  Theile  der  Netzhaut, 
und  zweitens  in  der  Eigenschaft  jeder  Farbenempfindung  bei  hinreichender 
Ab-  oder  Zunahme  der  Reizstärke  in  eine  farblose  Empfindung  überzugehen 
oder  sich  ihr  zu  nähern.  Insbesondere  die  letztere  Erscheinung  nöthigt  uns 
vorauszusetzen,  dass  der  physiologische  Vorgang  der  farblosen  Lichterregung 
überhaupt  bei  jeder  Lichtreiznng  vorhanden  sei,  und  dass  sich  derselbe 
nur  unter  besonderen  Bedingungen,  bei  Beschränkung  des  Reizes  auf  be- 
stimmte Wellenlängen  und  auf  gewisse  mittlere  Intensitäten,  zugleich  mit 
der  farbigen  Lichtreizung  verbinde.  Die  farblose  Lichtempfindung  gleicht 
in  dieser  Beziehung  der  Geräuschempfindung;  nur  ist  die  letztere  wegen 
der  analysirenden  Fähigkeit  des  Ohres  stets  unmittelbar  als  eine  von  dem 


-1)  Hering,  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn,  4.  und  5.  Mittheilurg.  Ueber  spätere  Zusätze 
zu  dieser  Theorie  vgl.  Wiener  Sitzungsber.,  3,  XGVIII,  ^889. 
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Klang  verschiedene  Kmpfindung  wahrzunehmen.  Doch  l)esleht  eine  weitere 
Analogie  beider  darin,  dass  auch  die  Farbenempfindung  höchst  wahr- 
scheinlich Product  einer  Entwicklung  ist,  indem  die  unvollkommeneren 
Sehorgane  wohl  nur  zur  Unterscheidung  von  Helligkeilsgraden  geeignet 
sind,  ebenso  wie  auch  den  seith'chsten  Regionen  der  menschlichen  Netz- 
haut die  Farbenempfindung  fehlt. 

Für  die  Theorie  der  farbigen  Lichterregung  kommt  nun ,  bei  unserer 
geringen  directen  Kenntniss  der  Netzhautvorgäoge,  hauptsüchlich  \)  die 
Verwandtschaft  der  Anfangs-  und  Endfarbe  des  Spektrums  und  2)  die 
ebenfalls  aus  der  Empfindung  bekannte  Thatsache  in  Betracht,  dass  je 
zwei  Wellenlängen  von  hinreichender  Verschiedenheit  sich  in  Bezue;  auf 
die  farbige  Erregung  compensiren,  so  dass  nur  die  alle  Lichtreizungen 
begleitende  farblose  Erregung  zurückbleibt.  Beide  Thatsachen  lassen  sich 
insofern  in  einen  gewissen  Zusammenhang  bringen ,  als  aus  der  subjec- 
tiven  Verwandtschaft  von  Roth  und  Violett  auf  die  Aehnlichkeit  der  ent- 
sprechenden Erregungsvorgänge  zu  schließen  ist,  und  als  daher  von  vorn- 
herein erwartet  werden  muss,  dass  diejenigen  Wellenlängen,  die  sich  in 
Bezug  auf  farbige  Erregung  compensiren,  in  der  nach  der  subjectiven 
Verwandtschaft  der  Farben  entworfenen  geschlossenen  Farbenlinie  einer 
maximalen  Entfernung  der  Empfindungen  entsprechen  werden.  Nimmt 
man  hierzu  die  weitere  Thatsache,  dass  verschiedene  Wellenlängen  von 
geringerer  Schwingungsdifferenz  zusammen  eine  Lichterregung  von  gleicher 
Beschaffenheit  wie  die  zwischen  ihnen  liegende  einfache  ^Wellenlänge  her- 
vorbringen, so  folgt  daraus  ohne  weiteres  das  Mischungsgesetz, 

Fragt  man  nun  aber  ferner,  ob  diese  Data  dazu  nöthigen,  in  ähnlichem 
Sinne  eine  Mehrheit  specifisch  verschiedener  Erregungsi^rocesse  vorauszu- 
setzen, wie  die  farblose  Lichterregung  als  eine  von  der  chromatischen  ver- 
schiedene, wenn  auch  im  allgemeinen  mit  ihr  verbundene  anzuerkennen 
ist,  so  muss  diese  Frage,  wie  ich  glaube,  mit  nein  beantwortet  werden. 
Das  Mischungsgesetz  ist,  wie  schon  angedeutet  wurde,  vollständig  mit 
der  jedenfalls  nächstliegenden  Annahme  vereinbar,  dass  die  chromatische 
Reizung  eine  in  sehr  kleinen,  für  uns  nicht  näher  nachzuweisenden,  Ab- 
stufungen veränderliche  Function  der  Wellenlänge  des  objectiven  Lichtes, 
und  dass  mit  jeder  chromatischen  zugleich  eine  achromatische  Reizung 
verbunden  sei.  Auch  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  fügen 
sich  durchaus  dieser  Voraussetzung,  während  sie  aus  der  Annahme  von 
drei  oder  vier  Grundempfindungen  thalsächlich  nicht  erklärt  werden 
können  und  daher  nur  dadurch  scheinbar  erklärt  zu  werden  pflegen, 
dass  man  gewisse  Hauptformen  allein  berücksichtigt  und  alle  übrigen 
entweder  vernachlässigt  oder  auf  nebenhergehende  Modificationen  der  nor- 
malen  Farbenempfindlichkeit  (z.  B.  auf  sogenannte  »unvollkommene  Tri- 
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chromasie«)  zurückführt.  Ebenso  wenig  lässt  sich  aus  der  Unterscheidung 
der  vier  Hauptfarben  ein  Argument  für  die  Existenz  specifisch  ver- 
schiedener Sehstoffe  oder  Erregungsprocesse  entnehmen.  Gehen  wir  da- 
von aus,  dass  die  Ilauptfarben  diejenigen  Farbenpaare  sind,  deren  sub- 
jective  Verschiedenheit  ein  Maximum  ist,  so  wird  die  relative  Lage  der- 
selben abermals  durch  die  Verwandtschaft  der  beiden  Endfarben  des 
Spektrums  bestimmt,  während  auf  ihre  absolute  Lage  ursprünglich  gewisse 
Naturanschauuugen  und  dann  die  an  diese  sich  anlehnenden  Bezeichnungen 
der  Sprache  einen  wesentlichen  Einfluss  ausgeübt  haben  (vgl.  oben  S.  487  f.). 
Hätten  wir  uns  daran  gewöhnt  Purpur  und  Orange  als  Hauptfarben  anzu- 
sehen, so  würde  Niemand  sich  bedenken  dem  Roth  die  Rolle  einer  Zwischen- 
farbe zwischen  beiden  zuzuschreiben.  Die  Maler,  welche  aus  blauen  und 
gelben  Pigmenten  das  Grün  mischen,  sind  geneigt  letzteres  als  eine 
Zwischenfarbe  anzusehen,  während  die  Physiologen  in  ihm  eine  Haupt- 
farbe erkennen.  Der  Begriff  der  Hauptfarbe  hat  also  nur  insofern  eine 
Bedeutung,  als  er  gewisse  relative  Unterschiedsmaxima  inner- 
halb der  in  sich  geschlossenen  Farbencurve  andeutet.  Mit  den  comple- 
mentären  Farben  fallen  dieselben  zwar  nahezu,  aber  nicht  vollständig 
zusammen,  und  zwar  findet  die  Abweichung  stets  in  dem  Sinne  statt, 
dass  die  Gomplementärfarben  etwas  weiter  als  die  einander  entgegenge- 
setzten Hauptfarben  von  einander  entfernt  sind.  Wahrscheinlich  wird 
diese  Abweichung  ebenfalls  durch  jenen  Einfluss  bestimmter  Naturob- 
jecte  veranlasst,  welcher  die  Wahl  der  vier  Hauptfarben  bestimmt  hat. 
Denn  es  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  das  subjective  Maß  der  Unterschiede 
unserer  Lichtempfindung  ein  sehr  unsicheres  ist.  Schwerlich  möchte  in 
der  That  Jemand  im  Stande  sein  zu  entscheiden,  ob  Purpur  und  Grün 
subjectiv  verschiedener  seien  als  Roth  und  Grün.  Um  so  weniger  sind 
wir  berechtigt,  die  bei  der  Farbenmischung  in  Bezug  auf  die  compen- 
sirende  Wirkung  der  Farben  erhaltenen  Resultate  durch  die  conventio- 
nellen  vier  Hauptfarben  zu  berichtigen. 

Die  Grundzüge  der  hier  entwickelten  Theorie,  welche  im  Gegensatze 
Zu  den  beiden  vorhin  erörterten  Componententheorien  (der  Young- 
HELMHOLTz'schen  und  der  HERiNc'schen)  als  Stufentheorie  oder  auch  als 
Periodicitätstheorie  bezeichnet  werden  kann,  lassen  sich  hiernach 
in  folgenden  Sätzen  festhalten:  1)  Abgesehen  von  jeder  äußeren  Licht- 
reizung und  von  allen  dieser  äquivalent  wirkenden  Reizen,  wie  Druck, 
Elektricität  u.  dgl.,  befindet  sich  die  Netzhaut  in  dem  Zustande  einer 
inneren  Dauererregung,  welche  als  constant  vorausgesetzt  werden 
kann.  Ihr  entspricht  die  Empfindung  des  Schwarz,  welche  theils  die 
Lichtreize  begleitet  und  dann  den  qualitativen  Eindruck  des  größeren  oder 
geringeren  Dunkels  bestimmt,  theils  bei  dem  Wegfall  anderer  Reize 
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allein  zurückbleibt.  2)  Durch  jede  äußere  Netzhauterregung  werden  zwei 
verschiedene  Reizungsvorgünge  ausgelöst,  ein  chromatischer  und  ein 
achromatischer.  Die  chromatische  Reizung  ist  eine  Function  der  Wellen- 
länge des  Lichtes  und  der  Amplitude  der  Schwingungen;  mit  der  Wellen- 
lange ändert  sich  der  Farbenton,  mit  der  Amplitude  die  Sättigung 
der  Farbenempfindung.    Die  achromatische  Reizung  ist  hauptsächlich  von 
der  Amplitude  der  Schwingungen,  in  geringerem  Grade  aber  außerdem 
ebenfalls  von  der  Wellenlänge  abhängig,  indem  sie,  auf  gleiche  objective 
Energiewerthe  bezogen,  zuerst  von  Roth  bis  Grün  zu-  und  dann  gegen 
das  Ende  des  Spektrums  abnimmt.    3)  Bei  einer  und  derselben  Wellen- 
länge folgen  beide  Erregungen ,  die  chromatische  und  die  achromatische, 
bei  wachsender  Lichtstärke  verschiedenen   Gesetzen,  indem  die  achro- 
matische Erregung  schon  bei  schwächeren  Reizen  beginnt  und  zunächst 
die  chromatische  Reizung  an  Intensität  übertrifft.  Bei  mittleren  Lichtreizen 
nimmt  sodann  die  relative  Stärke  der  chromatischen  Erregung  zu,  um  bei 
den  intensivsten  abermals  der  achromatischen  das  üebergewicht  zu  lassen. 
4)  Die   chromatische  Erregung  besteht  in  einem  multiformen  photo- 
chemischen Vorgang,  der  mit  der  Wellenlänge  stufenweise  veränderlich 
ist,  indem  er  zugleich  eine  annähernd  periodische  Function  der  Wellen- 
länge darstellt,  da  die  äußersten  Unterschiede  der  letzteren  einander  ähn- 
liche Wirkungen  hervorbringen,  während  die  Wirkungen  gewisser  zwischen- 
liegender Unterschiede  in  der  Weise  entgegengesetzt  sind,  dass  sie  sich, 
analog  wie  entgegengesetzte  Phasen  eines  Bewegungsvorganges,  vollständig 
compensiren  können.    Die  achromatische  Erregung  besteht  in  einem 
uniformen  photochemischen  Vorgang,  der  sich  bei  wechselnder  Wellenlänge 
in  seiner  Intensität,  nicht  aber  in  seiner  sonstigen  Beschaffenheit  ändern 
kann,  und  der  in  seinen  Abstufungen  überall  den  Veränderungen  der  Licht- 
stärke parallel  geht.    5)  Jeder  photochemische  Erregungsvorgang  über- 
dauert eine  gewisse  Zeit  die  Reizung  und  erschöpft  die  Erregbarkeit  der 
Sinnessubstanz   für   den   stattgefundenen  Reiz.    Aus  der  unmittelbaren 
Nachwirkung  der  Reizung  erklärt  sich  das  positive  und  gleichfarbige,  aus 
der  Erschöpfung  das  negative  und  complementäre  Nachbild.  6)  Nach  kurz- 
dauernder  Lichtreizung  zeigen  diese  entgegengesetzten  Processe,  gemäß 
den  allgemeinen  Gesetzen  der  Nervenerregung,  einen  oscillirenden  Verlauf, 
indem  der  die  Erholung  begleitende  Vorgang  eine  neue  der  ursprüng- 
lichen gleiche  Erregung  erzeugt,  die  dann  abermals  Ermüdung  hervor- 
ruft, u.  s.  w.    Aus  diesem  periodisch  wechselnden  Ueberwiegen  der  Er- 
müdungs-  und  Erholungsvorgänge    erklärt   sich  das  oscillatorische  Ab- 
klingen der  Nachbilder.    7)  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  chromatische 
Erregung  nach  einem  momentanen  Reize  ansteigt  und  wieder  sinkt,  ist 
mit  der  Wellenlänge  stetig  veränderlich,  indem  bei  den  brechbareren 
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Farben  die  Erregung  langsamer  ansteigt,  im  ganzen  aber  auch  langsamer 
wieder  abnimmt  als  bei  den  minder  brechbaren.  Hieraus  erklürt  sich  der 
unter  gewissen  Bedingungen  zu  beobachtende  Farbenwechsel  beim  Ab- 
klingen der  Nachbilder. 

Die  in  Fig.  138  gegebene  graphische  Darstellung  erläutert  die  hier 
vorausgesetzte  allgemeine  Abhängigkeit  der  beiden  Erregungsvorgänge  von 
der  Schwingungsamplitude.  Die  wachsenden  Größen  der  letzteren  bei 
irgend  einer  monochromatischen  Reizung  werden  durch  die  auf  a  x  ab- 
gemessenen Abscissen  versinnlicht.  Wir  setzen  der  Einfachheit  wegen 
voraus,  die  achromatische  Erregung  wachse  von  der  Reizschwelle  /;  an 
proportional  der  Lichtstärke,  sie  werde  also  durch  die  Gerade  hw  darge- 
stellt. Dann  liegt 
zunächst ,  da  die 
schwächsten  Reize 
nur  farblose  Erre- 
gung verursachen, 
die  Schwelle  der 
chromatischen  Rei- 
zung bei  einer  etwas 
größeren  Lichtstärke 
c.  Von  da  an  wird 
das  w^eitere  Wachs- 
thum der  chromati- 
schen Reizung  durch 
die  Gurve  er  dar- 
gestellt, die  anfangs 
sehr  schnell  ansteigt, 
dann  aber  bald  einem 
Maximum  zustrebt, 

von  dem  an  sie,  bei  fortan  wachsender  achromatischer  Reizung,  etwa  der 
Abscissenlinie  parallel  bleibt.  Die  Abhängigkeit  der  Sättigung  von  der  Reiz- 
stärke findet  demzufolge  in  der  unterbrochen  gezeichneten  Gurve  cm 8 
ihren  Ausdruck,  welche  von  Null  ansteigt,  bei  m  ihren  Höhepunkt  er- 
reicht, von  wo  an  sie  wieder  sinkt,  um  bei  den  größten  Lichtstärken  aber- 
mals dem  Werthe  Null  nahezukommen.  Denkt  man  sich  nun  weiterhin 
die  Abscissenlinie  ax  als  die  Axe  eines  Polarcoordinatensystems  im  Räume, 
indem  man  sich  die  Ebene  ayx  um  ax  als  Axe  gedreht  denkt,  und  lässt 
man  die  Drehungswinkel  mit  den  Wellenlängen  des  monochromatischen 
Lichtes  zunehmen,  so  erhält  man  zwei  Scharen  von  Curven  hvo  und  C7% 
die  nach  der  Drehung  um  360°  zwei  Kegeloberflächen  bilden  würden, 
deren  verticale  Durchschnitte  das  Dreieck  hww'  und  das  Gurvenpaar  crr' 


Fig.  -1  38. 
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darstellen.  Auf  einem  zur  Axe  ax  senkrechten  Querdurchschnitt  wird 
der  zu  hioic  gehörige  Kegel  nur  gleichförmig  farbloses  Licht,  bei  v)u:' 
das  hellste,  bei  b  das  dunkelste  Weiß  enthalten,  der  Gleichförmigkeit  der 
achromatischen  Reizung  bei  verschiedenen  Wellenlüngen  entsprechend; 
der  Kegel  crr'  dagegen  wird  auf  seinem  Querdurchschnitt  ein  Farben- 
kreis sein,  in  welchem  die  Farben  in  der  in  Fig.  i  27  (S.  1 86)  dargestellten 
Reihenfolge  und  in  solchem  Abstände  auf  einander  folgen,  dass  comple- 
mentäre  Farben  einen  Winkel  von  180"  mit  einander  bilden.  Angenommen 
z.  B.,  bw  und  er  bezeichneten  die  beiden  Gomponenten  der  Reizung  durch 
rothes  Licht,  so  würden  hw'  und  er'  die  entsprechenden  Gomponenten 
für  Grünblau  bedeuten.  Wirken  beide  in  gleicher  Stärke,  so  werden 
nun  bw  und  bw'  als  gleichartige  Gomponenten  sich  addiren,  er  und  er' 
aber  als  entgegengesetzte  sich  aufheben,  so  dass  bloß  eine  farblose  Er- 
regung zurückbleibt.  Selbstverständlich  muss  übrigens  auch  hier  wieder 
das  Intervall  zwischen  Roth  und  Violett  durch  die  Mischung  dieser  End- 
farben ausgefüllt  werden,  wenn  man  die  volle  Periode  von  360"  erhalten 
Willi). 

Nur  ein  Gebiet  von  Erscheinungen  bedarf  außer  diesen  Annahmen 
noch  weiterer  Voraussetzungen:  die  Gontrasterscheinungen.  Bei 
ihnen  weisen  zahlreiche  Thatsachen  daraufhin,  dass  sie  aus  den  Erreaun^s- 
Vorgängen  in  den  peripherischen  Sinnesapparaten  nicht  vollständig  erklärt 
werden  können.  Gleichwohl  hat  es  auch  hier  an  solchen  Versuchen  nicht 
gefehlt,  da  sie  als  der  nächstliegende  Weg  erschienen,  den  Gontrast  in 
den  Rahmen  der  sonstigen  Gesetze  der  Lichtempfindungen  einzufügen. 
Demgemäß  nahmen  Plateau  und  in  neuerer  Zeit  Hering  an,  jede  Reizung 
einer  Netzhautstelle  setze  in  den  benachbarten  Netzhauttheilen  die  Er- 
regbarkeit für  den  gleichen  Reiz  herab  und  veranlasse  zugleich  einen 
entgegengesetzten  Erregungsvorgang.  Man  betrachtete  also  den  Gontrast 
als  eine  Art  Irradiationserscheinung.  Diese  Auffassung  lässt  aber  eine 
Menge  eigenthümlicher  Veränderungen  der  Gontrastphänomene ,  die  wir 
oben  kennen  lernten,  völlig  unerklärt,  und  außerdem  steht  sie  mit  den 
Thatsachen  in  Widerspruch.  Namentlich  müsste  man,  wenn  eine  derartige 
antagonistische  Irradiation  der  Reizung  stattfände,  erwarten,  dass  stets  mit 
der  Intensität  des  inducirenden  Reizes  die  Stärke  der  Gontrastwirkuna 
zunehme.  Dies  ist  aber,  wie  wir  erfahren  haben,  durchaus  nicht  der 
Fall,  sondern  es  ist  im  Gegentheil  der  Gontrast  von  dem  Verhältniss 
der  auf  einander  wirkenden  Objecte  abhängig,  so  dass  z.  B.  eine  Fläche 
von  geringer  Helligkeit  dann  den  stärksten  Contrasteinfluss  erfährt,  wenn 


4)  Vgl.  zu  dem  Vorangegangenen  meine  Abhandlung:  Die  Empfindung  des  Lichts 
und  der  Farben,  Phil.  Stud.  IV,  S.  3H  ff. 
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auch  der  inducirende  Reiz  von  geringer  Helligkeit  ist.  Ware  ferner  die 
Irradiationserklärung  richtig,  so  müsste,  wenn  man  an  der  rotirenden 
Scheibe  (Fig.  135)  die  äußern  und  innern  Sectoren  von  complementärem 
Farbenton,  also  z.  B.  die  einen  purpur,  die  andern  grün,  wählt,  der 
mittlere  Ring  ebenso  grau  erscheinen  wie  beim  Hinwegfallen  der  indu- 
cirenden  Farben.  Letzteres  ist  aber  nicht  der  Fall,  sondern  entweder 
bleiben  die  Contrastfarben  als  getrennte  farbige  Ringe  sichtbar,  die  un- 
mittelbar an  einander  stoßen,  oder,  wenn  man  den  grauen  Ring  sehr 
schmal  nimmt,  so  greifen  die  Contrastfarben  über  einander,  während  der 
Ring  selbst  bald  farblos  bald  schwach  gefärbt,  immer  aber  zugleich 
durchsichtig  erscheint,  so  als  wenn  die  eine  Farbe  in  der  andern  ge- 
spiegelt würde 

Da  sich  sonach  eine  physiologische  Ableitung  aus  den  Verhältnissen 
der  Netzhauterregung  bei  einer  unbefangenen  Prüfung  der  Contraster- 
scheinungen  als  unzulässig  erweist,  so  nahm  Helmholtz  zu  einer  psycho- 
logischen oder  vielmehr  logischen  Erklärung  seine  Zuflucht  und  fasste  sie 
als  Urtheilstäuschungen  auf.  Nach  dieser  Ansicht  soll  nicht  die 
Empfindung  selbst,  sondern  nur  das  Urtheil  über  die  Empfindungen 
durch  den  Contrast  verändert  werden.  Nun  lehren  aber  die  Gontraster- 
scheinungen,  dass  wir  ein  absolutes  Maß  bei  unserer  Empfindung  der 
Lichtqualitäten  gar  nicht  besitzen,  und  dass  es  also  auch  weder  eine  ab- 
solut richtige  noch  überhaupt  eine  für  einen  gegebenen  Reiz  bei  gleicher 
Reizbarkeit  der  gereizten  Stelle  absolut  constante  Empfindung  gibt.  Farben 
und  Helligkeiten  empfinden  wir  zunächst  nur  in  Relation  zu  einander. 
Ein  Farbenton  erscheint  um  so  gesättigter,  in  je  größerem  Gegensatz  er 
sich  zu  andern  Farbeneindrücken  befindet.  Die  relativ  größte  Sättigung 
hat  er  daher  dann,  wenn  er  im  Verhältniss  zu  seiner  Contrastfarbe  be- 
stimmt wird.  Den  geringsten  Sättigungsgrad,  d.  h.  das  weiße  Licht,  em- 
pfinden wir,  falls  gleichzeitig  andere  Farbeneindrücke  stattfinden,  immer 
noch  in  einem  gewissen  Grade  der  Sättigung,  also  in  der  Contrastfarbe 


^)  Damit  man  bei  der  Trennung  der  inducirenden  Farben  durch  einen  schmalen 
Ring  von  einigen  mm  Breite  diese  Erscheinungen  deutlich  erhalte,  wählt  man  am  besten 
die  relativen  Helligkeiten  so,  dass  möglichst  wenig  Helligiieitscontrast  entsteht.  Nimmt 
man  dann  z.  B.  außen  Purpur,  innen  Grün,  so  erscheint  durch  das  Uebergreifen  der 
Contrastwirkungen  der  graue  Ring  außen  von  einem  tief  purpurrothen,  innen  von 
einem  tief  grünen  Ring  begrenzt.  Zwischen  diesen  beiden  Stellen ,  wo  die  Contrast- 
wirkungen durch  die  primären  Farben  verstärkt  werden,  also  an  der  Stelle  des  schmalen 
grauen  Ringes  selber,  sieht  man  bald  Weiß,  bald  blasses  Lila  oder  Grün  oder  auch 
beide  an  einander  stoßend,  unter  allen  Umständen  aber  erscheint  dieser  mittlere  Ring 
spiegelnd,  so  als  wenn  ein  blasses  Band  hinter  einer  Oberfläche  von  hellem  Purpur 
gesehen  würde.  Vgl,  Schmerlek,  Phil.  Stud.  I,  S.  397.  Es  wird  später  (in  Cap.  XIII) 
gezeigt  werden,  dass  es  sich  überall,  wo  die  Erscheinungen  der  Spiegelung  auftreten, 
nicht  mehr  um  einfache  Mischung  von  Erregungen  handelt,  sondern  dass  in  solchen 
Fällen  stets  eentralere  Vorgänge  in  Frage  kommen. 
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zu  jenen  gleichzeitigen  Eindrücken,    Ebenso  ist  die  subjective  Helligkeit 
eines  Eindruckes  um  so  größer,  in  je  größerem  Gegensatze  sie  zur  Hellig- 
keit anderer  Eindrücke  steht;  die  relativ  größte  Helligkeit  erreicht  darum 
die  Empfindung  dann,  wenn  sie  im  Verhältniss  zum  absoluten  Dunkel  be- 
stimmt wird.    Da  nun  die  Sättigung  einer  Farbe  zugleich  Function  der 
Helligkeit  ist,  indem  sie  sich  von  einem  Maximalwerth  der  Sättigung  an 
sowohl  mit  zunehmender  wie  mit  abnehmender  Helligkeit  vermindert,  so 
ist  es  klar,  dass  auch  die  Wechselbeziehung  der  Farbeneindrücke  von 
dem  Verhältniss  ihrer  Helligkeiten  und  Sättigungsgrade  abhängig  sein  muss, 
wie  dies  in  der  That  die  Erfahrung  bestätigt.    Neben  dieser  Wechsei- 
beziehung der  gleichzeitig  gegebenen  Eindrücke  übt  aber  allerdings  auch 
die  Erinnerung  ihren  Einfluss  auf  die  Vergleichung  der  Empfindungen 
aus.    Wo  das  erste  Moment  ganz  fehlt,  da  wird  dann  bloß  nach  dem 
letzteren,  mittelst  der  Reproduction  früherer  Eindrücke,  eine  Empfindung 
in  die  Reihe  der  bekannten  Empfindungen  geordnet;  und  sie  kann  viel- 
leicht einen  mitbestimmenden  Einfluss  selbst  da  noch  äußern,  wo  mehrere 
Eindrücke  in  gleichzeitiger  Gegenwirkung  gegeben  sind.    Aber  der  Natur 
der  Sache  nach  ist  die  Abhängigkeit  der  Empfindung  von  der  wechsel- 
seitigen Beziehung   gleichzeitiger  Reize  das  Primäre,   die  Beziehung  auf 
früher  stattgehabte   Empfindungen  ein  Secundäres.     Jene  Theorie  der 
Contrasterscheinungen ,  welche  dieselben  auf  eine  Urtheilstäuschung  zu- 
rückführt, begeht  also,  abgesehen  von  der  hier  unangemessenen  logischen 
Ausdrucksweise,   den  Fehler,  dass  sie  den  wahren  Zusammenhang  der 
Dinge  umkehrt,  indem  sie  das  Spätere,  die  immer  unvollkommen  bleibende 
absolute  Bestimmung  der  Empfindungen  mittels  der  Reproductionsgesetze, 
zum  Ursprünglichen  macht.    Dass  im  Gegentheil  die  Wechselbeziehung 
der  Eindrücke,  wie  sie  in  den  Contrasterscheinungen  zu  Tage  tritt,  das 
Ursprüngliche  ist,  geht  auch  klar  genug  aus  der  näheren  Betrachtung  jener 
Fälle  hervor,  in  denen  der  Contrast  mit  Hülfe  weiterer  hinzutretender  Be- 
dingungen vermindert  oder  beseitigt  wird.   Der  Contrast  erscheint  tiberall 
da,  wo  die  contrastirenden  Empfindungen  möglichst  in  ihrer  Beziehung  zu 
einander  aufgefasst  werden,  wogegen  er  unterdrückt  werden  kann,  wenn 
man  durch  starre  Fixation  oder  durch  Umgrenzungslinien  diese  Beziehung 
aufhebt. 

Da  jede  Empfindung  nach  Intensität  und  Qualität  veränderlich  ist, 
so  bezeugen  die  Contrasterscheinungen  an  und  für  sich  nur  die  Thatsache, 
dass  die  Intensität  und  die  Qualität  der  Lichtempfindung  stets  im  Ver- 
hältniss zu  denjenigen  Eindrücken  festgestellt  werden,  die  gleichzeitig  auf 
andere  Stellen  derselben  Netzhaut  einwirken.  Sie  lehren,  dass  alle  Licht- 
eindrücke in  Beziehung  zu  einander  empfunden  werden.  In 
welcher  Weise  aber  die  simultanen  Eindrücke  sich  quantitativ  wech- 
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selseitig  bestimmen,  dies  lässt  sich  am  einfachsten  bei  den  Ileüigkeitscon- 
trasten  ermitteln.  An  einer  Scheibe  wie  der  in  Fig.  136  S.  526  abgebil- 
deten kann  man  in  doppelter  Weise  die  Helligkeit  der  einzelnen  bei  der 
Rotation  gesehenen  grauen  Ringe  variiren:  man  kann  entweder  das  Ver- 
hältniss  der  Helligkeiten  der  verschiedenen  Ringe  zu  einander  verändern, 
oder  man  kann  dieses  Verhältniss  constant  erhalten,  aber  die  absolute 
Helligkeit  abstufen.  Ersteres  geschieht  dadurch,  dass  den  verschiedenen 
Sectorenabschnitten  in  verschiedenen  Versuchen  ein  wechselndes  Verhält- 
niss der  Breite  gegeben  wird.  Man  findet,  dass  damit  auch  die  Stärke 
des  Contrastes  bedeutend  wechselt.  Das  zweite,  die  Variation  der  abso- 
luten Helligkeit  bei  constant  erhaltenem  Helligkeitsverhältniss ,  lässt  sich 
erzielen,  indem  man  immer  dieselbe  Scheibe  mit  den  nämlichen  Sectoren 
wählt,  sie  aber  während  der  Rotation  mit  mehr  oder  weniger  intensivem 
Lichte  beleuchtet,  oder  aber  sie  durch  graue  Gläser  betrachtet  und  so  die 
absolute  Helligkeit  aller  grauen  Ringe  gleichmäßig  vermindert.  Auf  diese 
Weise  findet  sich,  dass  bei  gleich  bleibendem  Helligkeitsverhältniss  der 
contrastirenden  Objecte  die  absolute  Helligkeit  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  variirt  werden  kann,  ohne  dass  sich  die  Stärke  des  Contrastes 
verändert.  Erst  bei  starker  Verdunkelung  der  Scheibe  oder  bei  starker 
Beleuchtung  schwindet  der  Contrast  allmählich.  Man  erkennt  hieraus,  dass 
in  diesen  Fällen  der  Helligkeitscontrast  einen  Specialfall  des 
Web  er' sehen  Gesetzes  darstellt.  Ebenso  wird  dies  durch  die  oben 
(S.  51 9f.)  erwähnten  quantitativen  Contrastversuche  für  den  Helligkeits- 
contrast wahrscheinlich  gemacht.  Nicht  minder  weisen  aber  die  Er- 
scheinungen des  Farbencontrastes  trotz  ihrer  verwickeiteren  Bedingungen 
auf  die  nämliche  Gesetzmäßigkeit  hin^).  So  begegnet  uns  in  der  in  den 
Contrasterscheinungen  ihren  Ausdruck  findenden  directen  Wechselbeziehung 
der  Empfindungen  eine  letzte  Anwendung  des  ftlr  die  Auffassung  der 
Empfindungen  gtlltigen  allgemeinen  Gesetzes  der  Beziehung  (S.  393). 
Auch  im  Gebiete  des  Lichtsinns  werden  wir  aber  voraussetzen  mtlssen, 
dass  dieses  Gesetz  eine  psychologische  und  eine  physiologische 
Seite  hat.  Daraus,  dass  die  Contrasterscheinungen  einen  psychologischen 
Ausdruck  zulassen,  werden  wir  jedoch  zugleich  schließen  dtirfen,  dass 
die  physiologischen  Grundlagen  derselben  centraler  Natur  sind,  indem 
sie  muthmaßlich  aus  jener  Wechselwirkung  des  Organs  der  Apperception 
mit  dem  Sinnescentrum  hervorgehen,  auf  die  überhaupt  das  Gesetz  der 
Beziehung  vermöge  seiner  psychologischen  Bedeutung  hinweist 2). 


1)  A.  KiRsCHMANN,  Phil.  Stud.  VI,  S.  462  (L 

2)  Vgl.  hierzu  Cap.  Vlll,  S.  398  ff. 
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^  1  1-  n"^  ^^ßl'ioden  zur  Untersuchung  der  L  i  ch  t  e  mp  f  indu  nge  n 
schließen  sich  eng  an  die  physikalischen  Metiioden  der  Zerlegung  und  Mi- 
schung einzelner  Liclitwellen  an.  Zur  Gewinnung  von  Farbeneindrücken  von 
spektraler  Sättigung  bedient  man  sich,  wie  schon  oben  erwähnt,  am  zweck- 
mäßigsten der  Farbenzerstreuung  durch  Prismen.  Zur  Gewinnung  eines  reinen 
Spektrums,  in  dem  die  einzelnen  Wellenlängen  möglichst  von  einander  isolirt 
sind,  und  zur  Abstufung  der  Helligkeitsgrade  sind  aber  hierbei  noch  verschiedene 
Hülfsvorrichtungen  erforderlich.  Die  Fig.  139  zeigt  in  schematischer  Darstellung 
eine  zu  den  verschiedensten  Zwecken,  sowohl  für  Qualitäts-  wie  für  Intensitäts- 
untersuchungen, brauchbare  Versuchsanordnung.  Durch  einen  Spalt  im  Laden 
eines  Dunkelzimmers  lässt  man  das  vom  Spiegel  eines  Heliostaten  reflectirte 
Licht  fallen.  In  kleiner  Entfernung  von  befindet  sich  ein  feinerer  Spalt  S2, 
dessen  Breite  durch  eine  Mikrometerschraube  zu  variiren  ist,  unmittelbar  vor 
ihm  das  zur  Herstellung  des  Spektrums  dienende  große  Flintglasprisma  p.  Das- 
selbe ist,  um  die  zu  einer  bestimmten  Versuchsanordnung  erforderliche  Stellung 


Fig.  139. 


immer  leicht  wiederfinden  zu  können,  um  seine  Längsaxe  drehbar  auf  einem 
getlieilten  Kreis  befestigt.  Vor  dem  Prisma  ist  dann  eine  große  achromatische 
Linse  von  beträchtlicher  Brennweite  aufgestellt,  in  deren  Brennpunkt  sich 
der  Schirm  S3  befindet,  auf  welchem  das  Spektrum  entworfen  wird.  Dieses 
besteht  aus  den  einzelnen  Farbenbildern  des  Spaltes  S2,  die  ohne  Anwendung 
einer  Linse  zum  Theil  übereinandergreifen ,  durch  die  letztere  aber  schärfer 
gesondert  werden.  In  dem  Schirm  S3  sind  verschiebbare  Spaltvorrichtungen 
angebracht,  die  es  gestatten,  beliebige  Strahlengattungen  aus  dem  Spektrum 
durch  den  Schirm  hindurchzulassen.  Sie  werden  dann  zunächst  durch  kleine 
Crownglasprismen  py,  p2  gebrochen,  die  wieder  ähnhch  wie  p  aufgestellt  sind 
und  an  Kreistheilungen  orientirt  werden  können.  Diese  Prismen  sind  dazu 
bestimmt,  den  zu  untersuchenden  Strahlen  die  geeignete  Richtung  zu  geben, 
sie  also  z.  B.,  wie  in  der  Figur,  auf  einer  Wand  zum  Behuf  der  genauen 
Vergleichung  dicht  neben  einander  (oder  auch  bei  Benutzung  über  einander 
gelegener  Spalten  im  Schirm  S3  über  einander)  aufzufangen,  oder  sie  zu 
mischen.  Will  man  die  Lichlintensitäten  variiren,  so  wird  vor  jedem  der 
benutzten  Spalte  in  S3  ein  Episkotister  ,  E2  von  der  in  Fig.  H  2  S.  374  be- 
schriebenen Einrichtung  angebracht.  Die  durch  die  Prismen  joj,  p2  gebrochenen 
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Strahlen  können  entweder  mittelst  eines  Fernrohrs  betrachtet  oder  auf  einer 
weißen  Wand  TFaufgefangen  und  aus  bequemer  Sehweite  mit  f  reiem  Auge  betrachtet 
werden.  Im  letzteren  Fall  ist  es  zweckmäßig,  zwischen  den  Prismen  und  der 
Wand  nochmals  eine  Linse  L2  so  aufzustellen,  dass  durch  sie  deutliche  Bilder 
der  Spalte  S3  auf  W  entworfen  werden.  Einfacher  als  die  beschriebene  Ein- 
richtung und  für  viele  Zwecke  vollkommen  ausreichend  ist  die  zuerst  von 
ViERORDT  vorgeschlagene  Anwendung  des  Spektralapparats Es  muss 
aber  zu  diesem  Zweck  die  gewöhnliche  Form  des  Spektralapparats  mit  einer 
Hiilfsvorrichtung  versehen  werden,  welche  die  Isolirung  eines  beliebigen  kleinen 
Theils  des  Spektrums  und  die  Vergleichung  zweier  solcher  Theile  möglich 
macht.  Zu  diesem  Zweck  wird  innerhalb  der  Ocularröhre  in  der  Brennweite 
der  Ocularlinse  eine  Spaltvorrichlung  angebracht,  welche  wieder  aus  zwei  un- 
abhängig verstellbaren,  über  einander  liegenden  verlicalen  Spalten  besteht,  deren 
jeder  ebensowohl  in  seiner  Breite  wie  in  seiner  Lage  zum  Spektrum  verändert 
werden  kann.  Namentlich  zur  Prüfung  Farbenblinder  in  Bezug  auf  die  Er- 
kennung und  Unterscheidung  von  Spektralfarben  ist  diese  Einrichtung  brauchbar. 

Um  auf  anderem  Wege  als  durch  Zerlegung  des  Sonnenlichtes  Farben  von 
annähernd  spektraler  Sättigung  zu  gewinnen,  erweist  sich  die  schon  früher 
(S.  484  Anm.)  erwähnte  Methode  der  Benutzung  von  farbigen  Gelatineplatten, 
die  in  durchfallendem  Lichte  beobachtet  werden,  und  deren  Licht  mittelst 
des  Spektralapparats  genau  in 
Bezug  auf  seine  Wellenlänge 
bestimmt  werden  kann,  sehr 
brauchbar,  besonders  auch  wegen 
der  Leichtigkeit,  mit  der  sich 
solche  Eindrücke  zur  Mischung 
am  Farbenkreisel  verwenden  las- 
sen. Sowohl  hier  wie  bei  der 
Verwendung  von  Pigmentfarben, 
die  in  auffallendem  Lichte  beobach- 
tet werden,  sind  Rotationsapparate 
von  verschiedener  Größe  in  den 
früher  (S.  373)  beschriebenen 
Formen  unerlässliche  Hülfsmittel 
bei  der  Untersuchung  der  Licht- 
empfindungen, insbesondere  auch 
der  qualitativen  und  quantitativen 
Verhältnisse  des  Contrastes ,  bei 
dem  es  in  Folge  der  ihm  eigen- 
thümlichen  Bedingungen  weniger 
auf  intensive  Eindrücke  oder  sehr 
gesättigte  Farben,  als  auf  eine  be- 
quem herzustellende  Abstufung  der 

Helligkeits-  und  Farbenverhältnisse  ankommt.  Dagegen  bedürfen  im  Unterschiede 
hiervon  die  Nachbilder  im  allgemeinen  intensiverer  Lichtreize.  Immerhin  kann 
man  complementäre  Nachbilder  auch  bei  mäßigen  Eindrücken  dadurch  verstärken, 


Fig.  UO. 


^)  ViERORDT,  Die  Anwendung  des  Spektralapparats  zur  Messung  und  Ver^leichune 
der  Stärke  des  farbigen  Lichtes.    Tübingen  i 878. 
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dass  man  den  Contrast  zu  Hülle  nimmt.  Betrachtet  man  z.  B.  einige  Zeit 
einen  farbigen  Kreis  auf  complemenlärem  Grunde,  so  wird  bei  der  Projection 
des  Nachbildes  auf  eine  farblose  Fläche  jenes  sehr  deutlich  wahrgenommen.  Die 
Erzeugung  intensiverer  complemenlärfarbiger  Nachbilder  gelingt  leicht  mit  dem 
in  Fig.  140  dargestellten  Apparate.  Derselbe  besteht  aus  einem  hinten  und 
oben  olfenen  Kasten,  der  vorn  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  von  20 — 30  cm 
Durcliniesser  hat,  in  welchen  Ausschnitt  eine  Maltglasplatte  M  eingefügt  ist.  Die 
geschwärzte  Außenseite  des  Kastens  wird  vorn  im  Umkreis  der  Mattglasplatte 
mit  durchscheinendem  weißem  Papier  bedeckt,  so  dass  die  Platte  in  dem  ver- 
dunkelten Raum,  in  dem  die  Versuche  anzustellen  sind,  weiß  auf  erauem 
Grunde  erscheint.  Unmittelbar  hinter  der  Mattglasplatte  befinden  sich  im  innern 
des  Kastens  zwei  Schlitten :  ein  vorderer,  in  welchem  der  gesciiwärzle,  unten 
mit  Blei  beschwerte  Schieber  S  läuft,  und  ein  hinter  diesem  gelegener,  in  den 
eine  farbige  Glasplatte  G  eingeführt  werden  kann.  In  weiterer  Entfernung  be- 
findet sich  noch  im  Innern  des  Kastens  die  mit  Argandbrenner  versehene  Gas- 
lampe L  mit  dem  weiß  angestrichenen  etwas  concaven  Schirm  C,  der  das  Licht 
der  Flamme  gegen  M  reflectirt.  Bei  Anstellung  der  Versuche  setzt  man  zuerst 
die  farbige  Platte  G  bei  herabgelassenem  Schirm  ein,  dann  wird  S  plötzlich  in 
die  Höhe  gezogen,  wodurch  M,  welches  starr  zu  fixiren  ist,  intensiv  in  farbigem 
Lichte  erscheint.  Ist  die  zur  Erzeugung  des  compleraentären  Nachbildes  er- 
forderliche Zeit  verflossen,  so  lässt  man  durch  Zug  an  der  den  Schieber  S 
festhaltenden  Feder  i*'  diesen  plölzhch  herabfallen:  es  erscheint  dann  der  Kreis  M, 
dessen  Licht  jetzt  objectiv  eine  Mischung  aus  dem  Weiß  der  Mattglasplatte  und 
dem  Schwarz  des  Schiebers,  also  grau  ist,  sehr  intensiv  in  der  zu  dem  vor- 
angegangenen Eindruck  compleraentären  Farbe. 

» 

Unter  den  oben  besprochenen  Theorien  der  Licht-  und  Farben- 
empfindung ist  die  von  Thomas  Young  begründete,  von  Helmholtz  weiter 
ausgebildete  Dreicomponententheorie  ohne  Zweifel  als  eine  der  conse- 
quentesten  Anwendungen  der  Lehre  von  den  specifischen  Energien  anzuerkennen. 
Die  physiologische  und  psychologische  Unzulänglichkeit  dieser  Lehre  tritt  aber 
bei  ihr  in  besonders  augenfälliger  Weise  zu  Tage.  Genauer  betrachtet  ist  diese 
Theorie  lediglich  ein  Ausdruck  des  Mischungsgesetzes;  alle  sonstigen  Bedin- 
gungen bleiben  außer  Betracht.  Auch  das  Mischungsgesetz  wird  aber  durch 
sie  nicht  erklärt;  denn  warum  aus  den  drei  Grundfarben  alle  Lichlempfin- 
dungen,  z.  B.  Weiß,  zusammengesetzt  werden  können,  wird  durch  die  An- 
nahme von  drei  Fasergattungen  nicht  im  mindesten  begreiflich  gemacht.  Die 
neueren  physiologisch-optischen  Arbeiten,  in  denen  das  System  der  drei  Grund- 
empfindungen beibehalten  wurde,  beschränken  sich  daher  meist  auf  die  phy- 
sikalische Seite  der  Frage,  wo  dann  freihch  der  Nachweis  genügt,  dass  die 
drei  Grundfarben  als  objective  Lichtreize  alle  möglichen  subjecliven  Lichtempfin- 
dungen hervorbringen  können  i).  Dem  Princip  des  Parallelismus  der  physiolo- 
gischen Sinneserregungen  und  der  Empfindungen  wird  zwar  hier  nicht  aus- 
drücklich widersprochen,  aber  dasselbe  wird  doch  stillschweigend  nicht 
anerkannt.  Ich  habe  schon  in  der  ersten  Auflage  des  vorliegenden  Werkes 
betont,  dass  dieses  Princip  zum  Ausgangspunkt  aller  theoretischen  Erörterungen 
dienen  müsse,  und,  nachdem  ein  Jahr  später  Hering  das  nämliche  Princip  zur 

1)  Vgl.  König  und  Dieterici,  Die  Grundempfindungen  und  ihre  Intensitätsverthei- 
lung  im  Spektrum.   Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  29,  Juli  4  886. 
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Grundlage  seiner  Theorie  gemacht,  ist  es  allniählicli  auch  von  solchen  Forschern, 
die  im  übrigen  an  der  YouNG-IlELMnoLTz'schen  Hypothese  festhalten,  insofern 
acceptirt  worden,  als  sie  geneigt  sind,  das  Weiß  als  eine  specielle  Grundem- 
pfindung anzusehen,  welche  stets  die  farbige  Reizung  begleite :  so  besonders 
DoNDERS^)  und  VON  Kries2).  Im  Anschlüsse  hieran  sind  sogar  Versuche  gemacht 
worden,  verschiedene  physiologische  Substrate  für  die  achromatische  und  die 
chromatische  Reizung  aufzufinden,  sei  es  nun  dass  man  solche  in  der  Retina 
selber  aufsuchte,  oder  sei  es  dass  man  nur  den  Ort  der  chromatischen  Reizung 
in  die  Retina  verlegte,  die  bloße  Lichtunlerscheidung  aber  als  einen  centralen 
Vorgang  postulirte^).  Diese  Versuche  haben  jedoch  in  Bezug  auf  die  Retina 
bis  jetzt  zu  keinem  sicheren  Resultate  geführt  ■*),  und  bezüglich  der  centralen 
Vorgänge  bleibt  auch  hier  die  Auffassung  die  wahrscheinlichste,  dass  zwar  die 
psychophysischen  Grundlagen  des  Actes  der  Unterscheidung  von  Licht  und 
Farben  centraler  Natur,  dass  aber  die  zu  unterscheidenden  Erregungen  selbst 
in  der  Retina  vorgebildet  sind. 

Schon  in  den  früheren  Auflagen  dieses  Werkes  wurde  als  ein  für  die 
Dreicomponententheorie  bedeutsames  Moment  die  Abhängigkeit  der  Sättigung 
der  Farbe  von  der  Lichtintensität  hervorgehoben,  während  in  den  Grassmann- 
schen  Sätzen  über  Farbenmischung,  an  welche  Hblmiioltz  seine  Erneuerung 
der  YouNG'schen  Theorie  anlehnte,  im  Widerstrelt  mit  der  Erfahrung  Farben- 
ton, Sättigung  und  Lichtintensität  als  von  einander  unabhängige  Variable  be- 
trachtet werden^).  Jene  Beziehung  zwischen  Sättigung  und  Lichtstärke  scheint 
darauf  hinzuweisen,  dass  die  farblose  Erregung  als  eine  selbständige,  in  der 
Retina  vorhandene  Componente  jeder  chromatischen  Reizung  angesehen  werden 
muss,  wie  dies  in  Fig.  13  8  zum  Ausdruck  gebracht  worden  ist.  Von  diesem 
Gesichtspunkte  ausgehend  ist  es  aber  eine  naheliegende  Annahme,  auch  die 
Farbenempfindungen  auf  Zusammensetzungen  aus  mehreren  Farbencomponenten 
zurückzuführen.  In  dieser  allgemeinen  Fassung  ist  das  Problem  von  Hering  in 
einer  neueren  Schrift  behandelt  worden  6],  Mit  Recht  führt  derselbe  hier  aus, 
dass  durch  die  Existenz  der  drei  Grundfarben  ein  fester  Anhaltspunkt  für  die 
Wahl  irgend  einer  Theorie  noch  nicht  gewonnen,  sondern  dass  damit  nur  aus- 
gedrückt ist,  drei  sei  die  geringste  Zahl  anzunehmender  Componenten,  welche 
den  Forderungen  der  Farbenmischung  einigermaßen  genügen.  Es  ist  hiernach 
klar,  dass  nur  die  größere  oder  geringere  Uebereinstimmung  mit  den  sonstigen 
physiologischen  Thatsachen  darüber  entscheiden  kann,  welcher  dieser  möglichen 


1)  DoNDERs,  Arch.  f.  Ophlhalm.,  XXVII,  i ,  S.  -135.   XXX,  i,  S.  •13. 

2)  VON  Kries,  Die  Gesichtsempfindungen  und  ihre  Analyse.  Leipzig  1882,  S.  -fSQ. 
Nicht  alle  Anhänger  der  Dreifarbentheorie  haben  sich  freilich  zu  diesen  Zugeständnissen 
entschlossen.  Helmholtz  bezeichnet  noch  in  der  2.  Aufl.  seiner  Physiol.  Optik  (S.  339) 
die  totale  Farbenblindheit  als  »Monochromasie«;  er  ist  der  Ansicht,  dass  bei  diesem 
Zustand  alle  Objecte  farbig,  wenn  auch  nur  in  einer  Farbe,  gesehen  werden,  eine 
Annahme,  die  den  wohl  untersuchten  Fällen  circumscripter  und  monocularer  totaler 
Farbenblindheit  gegenüber  schwer  begreiflich  ist. 

3)  VON  Kries,  a.  a.  0.  S.  164.  Donders  ist  geneigt,  auch  die  Bedeutung  der  vier 
Hauptfarben  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  auf  unbekannte  centrale  Bedingungen  zurück- 
zuführen (a.  a.  0.  XXVII,  S.  173). 

4)  Vgl.  Schneller,  Arch.  f.  Ophthalm..  XXXVIII,  4,  S.  73. 

5)  Vgl.  Hering,  Heber  Newton's  Gesetz  der  Farbenmischung,  Prag  1887,  S.  54  (Aus 
dem  naturw.  Jahrb.  Leios  VII),  und  meinen  Aufsatz  zur  Theorie  der  Farbenempfin- 
dungen, Phil.  Stud.  IV,  S.  368. 

6)  Heber  Newton's  Gesetz  der  Farbenmischung,  S.  68  ff. 

WüNDT,  Grundzüge.  I.  4.  Aufl.  o,- 
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Annahmen  vor  der  andern  der  Vorzug  zu  geben  sei.  Als  gemeinsames  Postulat 
für  alle  Theorien  set/on  wir  hierbei  voraus,  dass  die  farblose  Erregung  als 
eine  selbständige  Componente  anzusehen  ist.  Dann  stehen  nur  noch  drei 
Ansichten  einander  gegenüber:  die  Drei -Co  mp  onenten  theori  e  in  der  ihr 
von  DoNDEns  und  v.  Kuies  gegebenen  Form,  die  Vier-Componententheorie 
von  11euin(;  und  die  oben  entwickelte  Anschauung,  welche  als  Stufentheorie 
oder  Periodicitätstheorie  bezeichnet  werden  kann.  Den  Vorzug  unter 
ihnen  wird  diejenige  Theorie  verdienen,  welche  über  nachbenannte  Thatsachen 
am  einfachsten  und  folgerichtigsten  Rechenschaft  gibt:  1)  die  Möglichkeit  der 
Erzeugung  aller  Farben  aus  den  drei  Grundfarben,  2)  die  Mischung  je  zweier 
einander  naheliegender  Farben  zur  zwischenliegenden  Spektralfarbe,  3)  die  Auf- 
hebung von  je  zwei  Complemenlärfarben  zu  Weiß,  4)  die  Verwandtschaft  der 
Anfangs-  und  Endfarben  des  Spektrums,  5)  di#  Abhängigkeit  der  Sättigung  von 
der  Lichtstärke,  6)  die  Erscheinungen  der  partiellen  und  der  totalen  Farben- 
blindheit. 

Die  modiücirte  Drei-Componententheorie  (in  der  von  Donders  und  v.  Kries 
angenommenen  Form)  erläutert  nur  den  ersten  und  zweiten  dieser  Punkte ; 
schon  bei  der  Erklärung  der  Farbenblindheit  scheitert  sie,  namentlich  den 
neueren  umfassenderen  Erfahrungen  gegenüber,  und  sie  vermag  dieses  Scheitern 
nur  dadurch  nothdürftig  zu  verdecken,  dass  sie  zwischen  der  partiellen  Farben- 
blindheit (Dichromasie)  und  dem  normalen  Verhalten  ein  schwankendes  Bereich 
von  Zwischenfällen,  sogenannte  »unvollkommene  Trichromasie«  annimmt.  Vor 
allem  widerstreiten  aber  die  Farbenempfindungen  bei  monocularer  Farben- 
blindheit völlig  der  Theorie:  ein  rothblindes  Auge  müsste  z.  B.  gelbes,  ein 
grünblindes  müsste  blaues  Licht  anders  empfinden  als  das  normale;  dies  findet 
sich  in  der  Beobachtung  durchgängig  nicht  bestätigt^).  Keine  Rechenschaft  gibt 
ferner  die  Theorie  über  die  Punkte  3,  4  und  5.  Die  beiden  letzteren  würdigt 
sie  nicht  einmal  der  Beachtung.  Der  erste  hat  zwar  in  der  Construction  des 
Farbendreiecks  seinön  Ausdruck  gefunden,  da  man  den  Complementärfarben 
eine  Lage  anweist,  durch  welche  die  sie  verbindende  Gerade  einen  Punkt 
schneidet,  in  den  man  das  Weiß  verlegt.  Aber  dies  ist  lediglich  ein  Ausdruck 
der  Thatsache  und  keine  Erklärung.  Dass  eine  solche  durch  diese  Construction 
nicht  zu  geben  sei,  gesteht  die  modificirte  Theorie  selbst  zu,  indem  sie  einräumt, 
das  Weiß  sei  aus  keiner  Mischung  von  Farben  abzuleiten.  Dieses  Zugeständ- 
niss  erklärt  aber  allenfalls  die  Abhängigkeit  der  Sättigung  von  der  Lichtstärke,  es 
erklärt  jedoch  nicht,  wie  sich  alle  oder  je  zwei  Farben  zu  Weiß  aufheben.  Dazu 
bedarf  es  vielmehr  der  weiteren  Voraussetzung  eines  antagonistischen  Ver- 
haltens solcher  Farben.  So  lange  man  auf  dem  Boden  der  Componententheo- 
rien  verbleibt,  kann  ein  derartiges  Verhallen  nur  auf  einen  Gegensatz  der  Com- 
ponenten  selbst  bezogen  werden,  und  dazu  bedarf  man  mindestens  zweier 
antagonistischer  Componentenpaare. 

So  führt  das  Streben,  dieser  Forderung  gerecht  zu  werden,  von  selbst  zu 
der  Vier-Componententheorie  Hering's.  Soll  dieselbe  dem  Zweck,  aus 
dem  sie  zunächst  hervorgegangen,  genügen,  so  müssen  nun  je  zwei  der  Com- 
ponenten,  die  sie  voraussetzt,  zu  einander  complemenlär  sein.  Dem  wird  aber 
in  Hering's  Theorie  nur  gewaltsam  Genüge  geleistet.    Da  nämlich  in  Wirklichkeit 


i)  VON  Hippel,  Arch.  f.  Ophlhalm.,  XXVI,  2,  S.  176.  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VIII, 
S.  -196  ff. 
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Roth  und  Grün,  Gelb  und  reines  Blau  nicht  complementär  sind,  so  sieht  sie  sich 
genöthigt,  das  Roth  nach  der  Richtung  des  Purpur,  das  Grün  nach  der  des  Grün- 
blau, das  Blau  nach  der  des  Indigblau  zu  verschieben.  Die  vier  Hauptfarben  Roth, 
Gelb,  Grün  und  Blau  sind  also  nur  dann  gleichzeitig  als  Grundfarben  zu  verwer- 
then,  wenn  man  den  Namen  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  eine  andere  Bedeutung 
beilegt,  als  sie  gewöhnlich  besitzen,  und  wenn  man  dem  reinen  Roth  im  physio- 
logischen Sinne  physikaUsch  die  Bedeutung  einer  Mischfarbe  (aus  spektralem 
Roth  und  etwas  Violett)  gibt.  Dies  vorausgesetzt  führt  nun  Hering  als  drei 
specifisch  verschiedene  SehstotTe  eine  roth-grüne,  gelb-blaue  und  schwarz-weiße 
Substanz  ein,  wobei  sich  aber  weiterhin  eine  nicht  zutreffende  Analogie  zwi- 
schen den  Gegensätzen  von  Schwarz  und  Weiß  und  den  antagonistischen  Com- 
plementärfarben  unterschiebt.  Weiß  soll  nämlich  der  Dissimilation  oder  Zer- 
störung der  schwarz- weißen  Substanz,  Schwarz  der  Assimilation,  d.  h.  der 
Wiederherstellung  ihrer  ursprüngUchen  Constitution  entsprechen,  und  ähnlich 
sollen  sich  nun  Roth  und  Grün,  Gelb  und  Blau  zu  einander  verhalten,  wobei 
dann  ziemlich  willkürlich  Roth  und  Gelb  als  Dissimilations-,  Grün  und  Blau  als 
Assimilationsfarben  betrachtet  werden.  Diese  Analogie  ist  undurchführbar.  Jede 
Farbenempßndung  kann  an  Intensität  vermehrt  oder  vermindert  werden,  ohne  dass 
dabei  der  Farbenton  eine  Veränderung  erleidet.  Die  Intensitätsänderung  der 
Empfindung  Grau  besteht  aber  regelmäßig  darin,  dass  sie  entweder  in  Weiß  oder 
in  Schwarz  übergeht.  Ferner  soll,  wenn  Assimilation  und  Dissimilation  der  farb- 
losen Substanz  im  Gleichgewicht  sind,  eine  zwischen  Schwarz  und  Weiß  in  der 
Mitte  liegende  Empfindung,  nämlich  Grau,  entstehen;  bei  den  farbigen  Substanzen 
soll  aber  unter  der  gleichen  Bedingung  nicht  eine  gemischte,  sondern  gar  keine 
Farbenempfindung  zu  Stande  kommen,  so  dass  die  begleitende  farblose  Erregung 
allein  übrig  bleibe.  Um,  wie  es  scheint,  dieser  Schwierigkeit  zu  begegnen, 
hat  Hering  in  Bezug  auf  die  Entstehung  der  Helligkeitsempfindung  eine 
wesentliche  Modification  seiner  ursprünglichen  Theorie  vorgenommen.  Nachdem 
er  früher  allen  Farbenerregungen  gleiche  Helligkeit  zugeschrieben  und  dem- 
nach sowohl  die  verschiedene  Helligkeit  der  Farben  des  Spektrums  wie  die  bei 
Aenderungen  der  Lichtstärke  eintretenden  Helligkeitsänderungen  auf  die  gleich- 
zeitig stattfindende  farblose  Erregung  zurückgeführt  hatte,  nimmt  er  nunmehr 
an,  dass  jeder  Lichtqualität  eine  speci  fische  Helligkeit  zukomme,  indem  Weiß, 
Gelb,  Roth,  Grün,  Blau  und  Schwarz  eine  absteigende  Reihe  bilden  sollen ^j. 
Es  ist  dann  die  bei  irgend  einem  Eindruck  empfundene  Helligkeit  von  dem 
Helligkeitswerth  sämmtlicher  in  den  Eindruck  eingehenden  Lichtqualitäten  ab- 
hängig. Die  Thatsache,  dass  sich  die  Sättigung  der  Farben  von  einer  gewissen 
Grenze  an  bei  zunehmender  Helligkeit  vermindert,  würde  aber  daraus  erklärt 
werden  müssen,  dass  die  Valenz  des  Weiß  bei  wachsender  Lichtstärke  irnehr 
zunimmt,  als  die  der  übrigen  Farben.  Offenbar  erscheinen  nun  farblose  und 
farbige  Lichtarten  einander  vollständig  gleichartig  in  ihren  Eigenschaften,  abge- 
sehen von  der  oben  berührten  Verschiedenheit  des  Misch ungseffectes  von  Schwarz 
und  Weiß  gegenüber  dem  Mischungseffect  der  Complementärfarben.  Aus  dieser 
Annahme  würde  folgen,  dass  bei  Farbenbhndheit  die  Helligkeitsvertheilung  im 
Spektrum  stets  von  der  des  normalen  Auges  abweichen  und  genau  dem  Ausfall 
derjenigen  Helligkeit,  welche  der  nicht  empfundenen  Farbe  zukommt,  ent- 


1)  Hebing,  Archiv  f.  Ophthalm.  XXXV,  4,  S.  63  II'.  Pflüger's' Archiv  XL  VI!  S.  417  ff 
XLIX,  S.  463  ff.  ,  '  " 
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sprechen  miisste.  Dieser  Folgerung  widerstreiten  jedoch  zahlreiche  Beobach- 
tungen an  total  Farbenblinden  ,  wo  die  Helligkeitsverlheilung  im  Spektrum  voll- 
ständig die  nonuale  geblieben  war,  und  wo,  falls  monoculare  oder  circumscripte 
Farbenblindheit  besland ,  die  Helligkeit  farbiger  Objecto  auf  farbenblinden  utid 
farbentüchtigen  Stellen  vollkommen  gleich  geschätzt  wurden  i).  Nicht  weniger 
bilden  aber  viele  Fälle  partieller  Farbenblindheit  ein  unübersteigliches 
Hinderniss  auch  für  diese  Theorie.  Insbesondere  fallen  hier  jene  Fälle  mono- 
cularer  partieller  Farbenblindheit  ins  Gewicht,  bei  denen  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen werden  konnte,  dass  der  Auslall  entweder  überhaupt  nur  eine  Farbe, 
oder  doch  jedenfalls  nicht  die  Glieder  eines  HERiNc'schen  Urfarbenpaares  oder 
überhaupt  zwei  zu  einander  complemenläre  Farben  trifft  2).  Gleichvvohl  kann 
der  Hypothese  Hering's  das  Verdienst  nicht  abgesprochen  werden,  dass  sie  in 
viel  höherem  Grade  als  die  Drei-Componententheorie  bemüht  ist  den  Forderungen, 
welche  sich  von  Seiten  der  subjectiven  Thatsachen  des  Sehens  aus  erheben, 
gerecht  zu  werden.  Nur  die  Verwandtschaft  der  beiden  Endfarben  des  Spek- 
trums, die,  nachdem  sie  in  den  älteren  Vorstellungen  eine  bedeutsame  Rolle 
gespielt,  in  eine  unverdiente  Vergessenheit  gerathen  scheint,  hat  auch  sie  un- 
berücksichtigt gelassen. 

Den  Schwierigkeiten  der  Gomponententheorien  scheint  mir  nun  die  oben 
dargelegte  Stufe  n  th  eo  rie  zu  entgehen,  indem  sie  zugleich  über  die  sämmt- 
lichen  oben  bezeichneten  sechs  Punkte  widerspruchslose  Rechenschaft  zu  geben 
versucht.  Wenn  gegen  dieselbe  der  Einwand  erhoben  wurde,  sie  sei  unvereinbar 
mit  der  Annahme  eines  photochemischen  Ursprungs  der  Lichtreizung  3],  so  ist 
dies  schwerlich  begründet.  Am  nächsten  dürfte  es  doch  liegen,  in  diesem 
Fall  an  die  färbenden  Wirkungen  des  Lichtes  auf  complexe  organische  Ver- 
bindungen zu  denken.  Hier  wissen  wir  aber,  dass  z.  B.  die  Stoffe  des  Chloro- 
pliyllkorns  die  verschiedensten  Färbungen  annehmen  können,  denen  natürlich 
Zersetzungsprocesse  verschiedener  Art  entsprechen  werden.  So  ist  es  denn 
auch  vollkommen  denkbar,  dass  in  der  Retina  ein  complexer  Stoff  exislirt,  in 
welchem  durch  das  Licht  Spaltungen  eingeleitet  werden,  die  sich  in  kurzen 
Intervallen  mit  der  Wellenlänge  ändern  und  Producte  zurücklassen,  welche 
sich  alsbald  mit  einander  verbinden,  um  entweder  ihre  farbenerregenden  Wir- 
kungen zu  corabiniren  oder  zu  compensiren,  ähnlich  wie  zwei  farbige  Körper 
sowohl  farbige  wie  farblose  Verbindungen  mit  einander  erzeugen  können.  Ich 
leugne  nicht,  dass  diese  Vorstellung  in  gewisser  Weise  wieder  auf  die  Annahme 
von  Sehstoffen  zurückführt;  aber  ich  leugne,  dass  uns  Anhaltspunkte  zur  An- 
nahme einer  irgend  begrenzten  Zahl  und  namentlich  solcher  Sehstoffe  vorliegen, 
die  in  der  »Sehsinnsubstanz«  präformirt  sind,  und  nicht  vielmehr  durch  die 
Lichtreizung  selbst  erst  gebildet  werden,  um  dann  theils  Mischungseffecte,  theils 
antagonistische  Wirkungen  hervorzubringen.  Ueberdies  wird  durch  die  sub- 
jective  Analyse  unabweislich  die  Annahme  gefordert,  dass  die  Farbenempfindung 
eine  periodische  Function  ist,  insofern  die  photochemischen  Wirkungen  der 
kürzesten  Wellen  denen  der  längsten  wieder  ähnlich  werden,  und  indem  inner- 
halb dieser  Reihe  je  zwei  Vorgänge  sich  antagonistisch  verhalten.    Es  ist  aber 

1)  Vgl.  A.  König,  üeber  den  Heliigkeitswerth  der  Spektralfarben,  S.  70  ff.  Dass  die 
bei  Mischungsversuchen  gewonnenen  Ergebnisse,  die  für  die  unabhängigen  Helligkeits- 
valenzen der  einzelnen  Farben  beigebracht  wurden,  auch  in  andern  Beobachtungen 
nicht  bestätigt  werden  konnten,  ist  schon  oben  S.  499  Anm.  3  bemerkt  worden. 

2)  Vgl.  oben  S.  510.  3)  von  Kries,  a.  a.  0.  S.  159. 
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eitileuchlend,  dass  sich  auch  dieser  Annahme  die  Voraussetzung  einer  unbe- 
stimmt großen  Zahl  von  der  Wellenlänge  abhangiger  Spaltungsproducte  besser 
fügt,  als  die  Beschränkung  auf  drei,  vier  oder  gar  zwei  farbige  Sehstode^). 

Von  Bedeutung  für  die  Entscheidung  zwischen  den  verschiedenen  Theorien 
sind  schließlich  auch  die  Veränderungen  der  Licht-  und  Farbenem- 
pfindlichkeit auf  den  Se itenthei len  der  Netzhaut,  die  überdies,  wie 
wir  später  (in  Cap.  XIII)  sehen  werden,  auch  für  die  Theorien  der  räumlichen 
Gesichtswahrnehmungen  ein  großes  Interesse  besitzen.  Diese  Veränderungen 
zerfallen  wieder  in  die  früher  (S.  371)  erörterte  Zunahme  der  Empfind- 
lichkeit für  Helligkeiten  und  in  die  oben  (S.  506)  näher  beschriebene 
Abnahme  der  Farbenempfindlichkeit.  Beide  Veränderungen  verk\ngen 
oifenbar  verschiedene  Erklärungsgründe.  Es  scheint  kaum  zulässig,  die  erst- 
genannte auf  Abweichungen  in  der  Beschafl'enheit  der  reizbaren  Sehsubstanz 
zurückzuführen,  um  so  mehr  da  diese  Abweichungen  wegen  der  Abnahme  in 
der  Anzahl  der  lichtemplindlichen  Elemente  sehr  bedeutend  sein  müssten.  Man 
könnte  darum  vielleicht  daran  denken,  eine  von  Helmholtz  aufgestellte  Hypo- 
these hier  heranzuziehen.  Um  nämlich  einerseits  die  unverhältnissmäßig  rasche 
Abnahme  der  Sehschärfe  in  den  Seitenregionen  und  anderseits  die  Fähigkeit 
jedes  Netzhautpunktes  für  Licht  erregbar  zu  sein  zu  erklären,  nimmt  Helmholtz 
ein  feines  anastomosirendes  Fasernetz  an ,  welches  sich  über  die  ganze  Netz- 
haut ausbreite  und  sowohl  mit  den  empfindenden  Elementen  wie  mit  den 
Opticusfasern  in  Verbindung  stehe '^).  Doch  abgesehen  davon,  dass  es  misslich 
ist,  bei  einem  in  seinen  feinsten  Detaüs  so  sehr  durchforschten  Organ  anatomische 
Substrate  vorauszusetzen,  von  denen  nichts  nachzuweisen  ist,  scheint  es  mir, 
dass  durch  die  schon  auf  S.  320  als  wahrscheinlich  hervorgehobene  katop- 
trische  Natur  der  Stäbchenaußenglieder  alle  hier  vorliegenden  Verhältnisse 
weit  einfacher  erklärt  werden.  Indem  die  Stäbchen  als  katoptrische  Apparate 
die  durch  die  Sehzellen  hindurchgegangenen  Strahlen  nochmals  auf  jene  zurück- 
werfen, bewirken  sie  eine  Ausbreitung  und  eine  Verstärkung  der  Lichterregungen, 
welche  letztere  schon  durch  die  in  Folge  der  dioptrischen  Einrichtungen  des 
Auges  entstehende  Abnahme  der  Helligkeit  auf  den  Seitentheilen  gefordert  ist^). 
Anders  verhält  es  sich  mit  der  im  Gegensatz  zur  Zunahme  der  Helligkeitsem- 
pfindung auf  den  Seitentheilen  eintretenden  Abnahme  der  Farbenempfindung. 
Die  Art  der  hier  zu  beobachtenden  Aenderungen  lässt  sich  vom  Standpunkte 
der  Dreicomponentenlheorie  aus  durch  die  Annahme  einer  bloßen  Aenderung 
in  dem  quantitativen  Verhältniss  der  drei  Endorgane  nicht  erklären.  Man 
machte  daher  die  Hülfsannahme  einer  gleichzeitigen  qualitativen  Aenderung 
derselben,  durch  die  sich  die  drei  Sehstoffe  mit  der  Annäherung  an  die  Peri- 
pherie immer  ähnlicher  werden  sollten'').  Damit  ist  an  und  für  sich  schon  das 
Princip  der  Componententheorien  (ebenso  wie  durch  die  analoge  Hülfsannahme 
der  »unvollkommenen  Trichromasie«)  aufgegeben;  denn  wenn  es  die  verschie- 
densten Uebergangsstufen  zwischen  den  Sehstofifen  geben  kann,  so  gibt  es  eben 
überhaupt  keine  fest  begrenzte  Zahl  farbiger  Sehstoffe  mehr,  sondern  diese 


1)  Vgl.  Phil.  Stud.  IV,  S.  371  IT. 

2)  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  S.  264. 

3)  Vgl.  hierzu  A.  Kirschmann,  Phil.  Stud.  V,  S.  491  f. 

4)  A.  FiCK,  Pflüger's  Archiv  XLVII,  S.  247  ff.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  ii  Auf! 
S.  372  ff.  . 
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bilden  eine  aus  unbeslinimt  vielen  Abstufungen  besiehende  Reihe,  wie  es  die 
Stufentheorie  behauptet.  libenso  sind  aber  die  staltfindenden  Veränderungen 
nach  KntsciiMANiN's  Beobachtungen  mit  der  llEniNc'sclien  Vier-Componenlenlheorie 
niclit  vereinbar.  Auch  sie  würde,  wenn  sie  die  auf  S.  509  erwähnten  Ver- 
schiebungen der  Gomplemenlärfarben  erklären  wolUe,  eine  qualitative  Aenderung 
der  Sehslollc  annehmen  müssen  ,  die  überdies  für  je  zwei  zusammengehörige, 
Roth  und  Grün,  Gelb  und  Blau,  nicht  einmal  gleichmäßig  erfolgte  i). 

Im  Unterschiede  von  den  bisher  betrachteten  qualitativen  Eigenschaften  der 
Lichtempfindung,  für  welche  die  wesentlichen  physiologischen  Grundlagen  in 
dem  peripherischen  Sinnesorgane  vorauszusetzen  sind,  glaube  ich  die  Con- 
tra s  l  e  rs  ch  e  in  unge  n  auf  centrale  Bedingungen  zurückführen  zu  müssen. 
Bei  der  Bcurlheilung  dieser  Erscheinungen  ist  vor  allem  zu  beachten,  dass  die 
in  der  Regel  neben  einander  hergehenden  Wirkungen  des  Helligkeits-,  Farben- 
und  Sättigungscontrasles  störend  in  einander  eingreifen  können,  indem  nament- 
lich der  Helligkeitsconlrast  den  gleichzeitigen  Farbenconlrast  zu  vermindern  oder 
sogar  aufzuheben  pflegt.  Bedingung  für  die  Untersuchung  des  reinen  Farben- 
contrasles  ist  daher  stets  die  Ausscheidung  des  Helligkeitscontrastes,  was  durch 
die  Herstellung  gleicher  Helligkeit  der  Objecte  leicht  erreicht  werden  kann. 
Schwieriger  ist  es  wegen  des  unmittelbaren  Einflusses  der  Helligkeit  auf  die 
Sättigung  den  Helligkeits-  und  den  Sättigungscontrast  von  einander  zu  isoliren. 
Ein  reiner  Sättigungscontrast  ist  selbstverständlich  nur  dann  möglich,  wenn 
zwei  Farben  in  Farbenton  und  Helligkeit  einander  gleich  und  nur  in  ihrer 
Sättigung  verschieden  sind.  Experimentell  lässt  sich  diese  Bedingung  herstellen, 
wenn  man  zunächst  am  Farbenkreisel  durch  Mischung  von  Weiß  und  Schwarz 
ein  Grau  herstellt,  dessen  HeUigkeit  der  einer  gegebenen  Farbe  gleich  ist,  und 
dann  dieses  Grau  in  beliebiger  Quantität  ebenfalls  am  Farbenkreisel  der  ur- 
sprünglichen Farbe  zusetzt.  Vergleicht  man  dann  die  letztere  in  ihrer  ursprüng- 
lichen Beschaffenheit  mit  einer  solchen  Mischung,  so  haben  beide  Eindrücke 
gleiche  Helligkeit  und  gleichen  Farbenton,  sind  aber  in  ihrer  Sättigung  ver- 
schieden. Die  Wirkung  eines  solchen  reinen  Sättigungscontrasles  besteht  darin, 
dass  die  Sättigungsdifferenz  der  beiden  Eindrücke  vergrößert  erscheint,  indem 
der  gesättigtere  dem  Sätligungsmaximum,  der  weniger  gesättigte  dem  Sättigungs- 
minimum, d.  h.  dem  Farblosen  genähert  wird.  Dagegen  lässt  sich  bei  der 
wechselseitigen  Induction  von  Farbeneindrücken  ein  Helligkeits-  ohne  gleich- 
zeiligen  Sättigungscontrast  nicht  herstellen,  weil  jede  Veränderung  des  Hellig- 
keitsverhältnisses zugleich  das  Sättigungsverhältniss  der  Farben  verändert. 

Wegen  ihrer  scheinbaren  Beziehung  zu  den  negativen  und  complementären 
Nachbildern  war  man  geneigt,  die  Contrasterscheinungen  ebenfalls  aus  den 
physiologischen  Wirkungen  der  Netzhauterregung  abzuleiten.  Wie  bei  den 
Nachbildern  die  Netzhaut  successiv  für  entgegengesetzte  Erregungszustände 
disponirt  werde,  so  sollte  dies  beim  Contrast  simultan  geschehen"^),  daher 
auch  beide  von  Chevreul  als  successiver  und  simultaner  Contrast  unterschieden 
wurden 3).  Fechner  zeigte  zuerst,  dass  manche  Erscheinungen,  die  man  dem 
simultanen  Contrast  zugerechnet  hatte,  auf  einen  successiven,  auf  eine  Verände- 
rung der  Lichtempfindung  durch  Nachbilder  zu  beziehen  seien,  bewies  aber 


Vgl.  auch  oben  S.  510  Anm.  1. 

2)  Plateau,  Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  LVIII,  p.  339. 

3)  Chevreul,  M6m.  de  l'acad.  des  sciences,  IX,  p.  4  47. 
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anderseits   auch   die  Unabhängigkeit  anderer   Contraslerscheinungen   von  den 
Nachbildern!).    Nähere  Nachweise  über  die  Bedingungen  des  Contrastes  wurden 
dann  von  BuiicKE"-)  und  11.  Meyeh^)  gegeben,  wobei  namentlich  letzlerer  schon 
auf  die  Abhängigkeit  vom  Sättigungsgrad  der  Farben  aufmerksam  machte.  Der 
bisher  geltenden  physiologischen  Theorie  setzte  endlich  Helmholtz  eine  psy- 
chologische entgegen  '),   die  sich  besonders  auf  die  MEYER'schen  Versuche 
stützte.    Er  wies  darauf  hin ,   dass  der  Contrasl  bedeutend  vermindert  wird, 
sobald  wir  den  inducirlen  Eindruck  auf  ein  gesondertes  0  bj  ect  beziehen,  ver- 
kannte aber  die  wahre  Bedeutung  der  Sättigungsverhältnisse  der  contrastirenden 
Farben,  weil  er  sich  zu  sehr  an  die  speciellen  Bedingungen  des  MEYEn'schen 
Versuchs  hielt.    Die  contrasterhöhende  Wirkung  des  bedeckenden  Briefpapiers 
bezieht  nämlich  Helmholtz  darauf,  dass  wir  den  grauen  Fleck  scheinbar  durch 
eine  farbige  Bedeckung  sehen  sollen.    Befindet  sich  z.  B,  ein  graues  Papier- 
stückchen auf  rolhem  Grunde,  und  decken  wir  nun  ein  durchscheinendes  Papier 
darüber,  so  sollen  wir  alles  durch  ein  gleichförmig  gefärbtes  rosarothes  Papier 
zu  sehen  glauben :  ein  Object,  das  durch  ein  rosarothes  Medium  gesehen  grau 
empfunden  wird,  müsse  aber  grünlichblau  sein,  und  daher  erscheine  der  graue 
Fleck  in  dieser  Farbe.    Äehnlich  ist  seine  Erklärung  des  Versuchs  von  Ragoni 
SciNA  mit  der  spiegelnden  Glasplatte.    Demzufolge  sieht  Helmholtz  die  Contrasl- 
erscheinungen  im  wesentHchen   als   Urtheilstäuschu  ngen  an.     Bei  den 
farbigen  Schatten  vollzieht  sich  nach  ihm  diese  Täuschung  in  folgender  Weise: 
Wir  sind  gewohnt  das  verbreitete  Tageslicht  weiß  zu  sehen  ;  ist  nun  ausnahms- 
weise dasselbe  nicht  weiß,  sondern  röthlich,  so  ignoriren  wir  diese  Abweichung 
ganz  oder  theilweise;  wenn  wir  aber  eine  röthliche  Beleuchtung  weiß  sehen, 
so  muss  uns  ein  in  Wirklichkeit  grauer  Schatten  so  erscheinen,  als  wenn  ihm 
zu  Weiß  etwas  rolhes  Licht  fehlte,  also  grünblau.    Helmholtz  stützt  sich  bei 
dieser  Auffassung  der  Schattenversuche  auf  Beobachtungen,  welche  von  Fechner 
gemacht  worden  sind.    Nimmt  man  nämlich,  nachdem  die  Contrastfarbe  ent- 
standen ist,   eine  innen  geschwärzte  Rohre  und  blickt  durch  dieselbe  auf  den 
farbigen  Schallen,  so  dass  aus  der  Umgebung  desselben  kein  Licht  in  das  Auge 
eindringt,  so  erscheint  er  trotzdem  fortan  gerade  so  gefärbt,  als  da  man  ihn 
mit  freiem  Auge  betrachtete;    die  Färbung  bleibt  aber  selbst  dann  während 
kurzer  Zeit  bestehen,  wenn  man  durch  Wegziehen  der  gefärbten  Glasplatte  die 
farbige  Beleuchtung  aufhebt  oder  durch  eine  zweite  Glasplatte  in  eine  anders- 
farbige verwandeil.    Es  hat  jedoch  Hering  gezeigt,  dass  diese  Erscheinungen  um 
so  mehr  verschwinden,  je  fester  man  den  Schatten  fixirt.    Sie  dürften  daher, 
wenigstens  zum  größten  Theil ,  auf  die  bei  ungenauer  Fixation  entstehenden 
complementären  Nachbilder  der  inducirenden  farbigen  Beleuchtung  zurückzu- 
führen sein,  so  dass  sie  jedenfalls  für  die  Urtheilstheorie  nicht  zu  verwerthen 
sind 5).    Gegen  diese  Theorie  erheben  sich  jedoch  noch  andere  erheblichere 
Bedenken,  welche  sich  zum  Theil  schon  aus  den  Versuchen  selbst,  die  zu 
Gunsten  derselben  ins  Feld  geführt  wurden,  ergeben.   Wenn  beim  MEYER'schen 


1)  Fechner,  Pocgendorff's  Ann.,  XLIV,  S.  221,  513,  und  L,  S.  193,  427.  Ergänzungen 
dazu  in  den  Berichten  der  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1  860,  S.  71. 

2)  Pocgendorff's  Ann.,  LXXXIV,  S.  424.  Denkschriften  der  Wiener  Akademie  III 
S.  95.   Sitzungsber.  derselben,  XLIX,  S.  1.  '  ' 

3)  Poggendorff's  Annalen,  XCV,  S.  170. 

4)  Physiologische  Optik,  S.  388  IT. 

5)  . Hering,  Pflüger's  Archiv,  XL,  S.  172  IT.,  XLI,  S.  1  IT.,  XLIII,  S.  1  ff 
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Versuch  wirklicli  die  Tauschung  obwaUete,  dass  wir  durch  ein  gefärbtes  Papier 
zu  sehen  ghuibeii,  so  iniisste  der  Conlrasl  um  so  intensiver  sein,  je  mehr  das 
Papier  gefärbt  ist,  jo  durclischeinender  man  also  die  Bedecliung  nimmt :  dies  ist 
aber  nicht  der  Fall,  sondern  man  findet,  dass  eine  sehr  dünne  Bedeckung  auf 
gesättigtem  Grunde  nur  geringen  Contrast  gibt,  und  dass  das  bedeckende  Papier 
offenbar  nur  dadurch  wirkt,  dass  es  die  Helhgkeit  der  conlraslirenden  Objecte 
annähernd  gleich  macht  und  so  den  den  Farbencontrast  störenden  Helligkeits- 
contrast  beseitigt,    Aehnlich  ist  beim  Versuch  von  Ragom  Scina  nicht  diejenige 
Stellung  der  Glasplatte  die  günstigste,   bei  der  die  Sättigung  am  größten,  son- 
dern diejenige,  bei  der  die  Helligkeit  der  contrastirenden  Objecte  möglichst 
gleich  ist,  was  nach  den  Bedingungen  des  Versuchs  auch  hier  bei  einer  Hellig- 
keit, welche  die  Sättigung  beträchtlich  vermindert,   am  leichtesten  erreichbar 
ist.    Die  farbigen  Schatten  endlich  sind  dann  besonders  deutlich,  wenn  man 
die  gefärbte  Beschaflenheil  der  Beleuchtung  gut  erkennt,  wenn  man  also  z.  B. 
nur  ein  beschränktes  Feld  farbig  beleuchtet:  der  graue  Schatten  innerhalb  dieses 
Feldes  erscheint  dann  außerordentlich  intensiv  in  der  Complementärfarbe  ob- 
gleich man  hierbei  nicht  den  geringsten  Grund  hat,  die  Farbe  des  Feldes  mit 
der  des  Tageslichtes,  gegen  welche  sie  sich  deutlich  abhebt,  zu  verwechseln. 
Auf  die  Farben-  und  Helligkeitscontraste  an  der  rotirenden  Scheibe  des  Farben- 
kreisels sind  vollends  alle  diese  Erklärungen  gar  nicht  anwendbar.    Die  Theorie " 
der  Urtheilstäuschungen  begeht  offenbar  den  Fehler,   dass  sie  die  Empfindung 
als  etwas  Absolutes  ansieht,  wovon  dann  die  Contrastphänomene  auffallende  Aus- 
nahmen bilden  sollen.    Nun  ist  nicht  zu  bestreiten,  dass  entweder  die  Repro- 
duction  früherer  Eindrücke  oder  die  directe  Vergleichung  mit  einem  andern, 
unabhängigen  Eindruck  die  Empfindung  beeinflussen  kann.    Aber  es  modificirt 
dann  diese  Vergleichung,  die  übrigens  wiederum  nicht  als  eine  urtheilende 
Vergleichung  bezeichnet  werden  darf,  umgekehrt  die  ursprüngliche  Empfindung, 
Nvelche  sich  in  Qualität  und  Intensität  überall  nach  dem  Verhältniss  zu  anderii 
Empfindungen  feststellt.    Darum  bilden  aber  auch  solche  raodificirende  Einflüsse 
keine  eigentliche  Ausnahme  von  dem  Gesetz  der  Beziehung,  wie  wir  es  oben 
formulirt  haben,  sondern  es  tritt  bei  ihnen  nur  die  Beziehung  zu  früheren  oder 
zu  unabhängig  stattfindenden  Eindrücken  an  die  Stelle  der  für  die  ursprüngliche 
Empfindung  näher  liegenden  der  unmittelbar  mit  einander  einwirkenden  Reize. 
Die  gezwungene  Deutung,  welche  die  HELMHOLxz'sche  Theorie  den  meisten  Con- 
trasterscheinungen  gibt,  ist  wohl  die  Ursache  gewesen,  dass  auch  nach  Aufstel- 
lung derselben  eine  Reihe  von  Beobachtern,  wie  FechnerI),  Rollet^),  E.  Mach^), 
Hering^)  und  in  verschiedenen  neueren  Arbeiten  Plateau 5),  an  der  Hypothese 
einer  physiologischen  Wechselwirkung  der  Netzhautstellen  festhielten.  Hierbei 
wurde  aber  durchweg  nicht  beachtet,    dass  durch  die  Widerlegung  der  An- 
nahme von  »Urtheilstäuschungen«  die  Möglichkeit  einer  psychologischen  Erklä- 
rung noch  keineswegs  beseitigt  ist,  und  dass  eine  psychologische  Theorie  eine 
parallel  gehende  physiologische  Interpretation  nicht  ausschließt,   sondern  viel- 
mehr die  Aufforderung  enthält,  eine  solche  zu  suchen.    Dies  findet  auch  in  der 


1)  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  1860,  S.  131. 

2)  Wiener  Sitzungsber.,  LV,  April  1867.   Separatabdruck  S.  21 .  . 

S)  Ebend.,  LH,  S.  317.   Vierteljahrsschrift  f.  Psychiatrie,  II,  1868,  S.  46. 

Ii  n  n  Lichtsinn,  1.— 3.  Mittheilung.   Pflüger's  Archiv,  XL— XLIII. 

5)  Bulletin  de  l'acad.  de  Belgique,  2.  s6r.  XXXIX,  p.  100,  XLII,  p.  535,  684. 
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oben  hervorgehobenen  nahen  Beziehung  der  Conlrasterscheinungen  zu  dem 
WEBEii'schen  Gesetze  seinen  Ausdruck,  insolern  die  für  das  letztere  gemachten 
hypothetischen  Annahmen  über  die  Wechseibeziehungen  centraler  Sinneser- 
regungen leicht  auch  auf  den  Contrast  zu  übertragen  sind  . 

Die  aus  der  subjectiven  Analyse  der  Empfindungen  abgeleitete  Sonder- 
stellung der  farblosen  Empfindung  gegenüber  den  Farben  dürfte  schließlich  noch 
durch  die  Thatsachen  der  Entwicklung  der  Lichtempfindungen  nahe- 
gelegt werden.     Die   letztere,    nach  welcher   die  Empfindung  von   Hell  und 
Dunkel  höchst  wahrscheinlich  den  Farbenempfindungen  vorangeht,  verlangt  die 
Unterscheidung  des  Processes  der  farblosen  Empfindung  als  eines  solchen,  der 
nicht  erst  aus  einer  Vermischung  von  Farben  entspringt.    Dagegen  wird  man 
nicht  umgekehrt  sagen  dürfen,  dass  auch  die  Farbenempfindung  einen  Process 
verlange,   der  unabhängig  von    der  farblosen  Empfindung  stattfinden  könne. 
Denn  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Farbenempfindung  jemals  für  sich 
allein  vorkommt ;  jedenfalls  ist  sie  bei  unserm  eigenen  Sehen  stets  von  der 
farblosen  Empfindung  begleitet.    Wir  haben  darum  aber  auch  kein  Recht,  etwa 
für  die  farbige  und  für  die  farblose  Empfindung  absolut  verschiedene  Sehsub- 
stanzen vorauszusetzen,  sondern  genetisch  verständlicher  scheint  die  Annahme, 
dass  in  gewissen  morphologischen  Elementen  die  bisher  nur  zur  farblosen  Er- 
regung geeigneten  photochemischen  Stoffe  eine  Beschaffenheit  annehmen,  wo- 
durch sie  gleichzeitig  zur  farbigen  Erregung  geeignet  werden.    Rücksichtlich  der 
Bedingungen,  welche  diese  Entwicklung  bestimmten,  sind  wir  selbstverständlich 
auf  Vermuthungen  beschränkt.    Dass   der  Tastsinn  als  der  gemeinsame  Aus- 
gangspunkt aller  speciellen  Sinnesentwicklungen  erscheint,  wurde  schon  früher 
bemerkt  (S.  2  89).    Es  liegt  nahe,  demzufolge  die  Temperaturempfindungen  der 
Haut  mit  den  Lichtempfindungen  in  eine  genetische  Beziehung  zu  bringen.  Zu 
einer  Ausführung  weiterer  Analogien  zwischen  beiden  Empfindungsqualitäten,  wie 
eine  solche  Prever2)  versucht  hat,  bieten  sich  aber  doch  allzuvvenige  Anhalts- 
punkte.   Auch  fand  Vitus  Graber,  dass  augenlose  oder  geblendete  Thiere  sich 
für  Hell  und  Dunkel  imd  sogar  für  starke  Farbenunterschiede,  wie  Roth  und  Blau, 
empfindlich  zeigen,  indem  sie,  wenn  ihnen  verschiedene  Lichtqualitäten  zur  Wahl 
gestellt  werden,  die  eine  aufsuchen  und  die  andere  meiden,  ohne  dass  gleich- 
zeilig  bestimmte  Temperaturunterschiede  mit  einwirken.    Das  lichtempfindliche 
Organ  ist  aber  in  solchen  Fällen  nachweislich  die  allgemeine  Körperoberfläche  3). 

1)  Gegen  die  von  Hering  ü.  A.  gegenwärtig  noch  immer  festgehaltene  Hypothese 
dass  der  Contrast  auf  einer  Ausbreitung  des  Reizes  auf  benachbarte  lichtemptindende 
Elemente  beruhe,  dürfte  auch  die  Beobachtung,  dass  erblindete,  ihrer  empfin- 
denden Elemente  völlig  beraubte  Netzhautstellen  scheinbar  der  Sitz  von 
Contrastempfindungen  sein  können,  ein  entscheidender  Gegenbeweis  sein.  An  einer 
centralen  Stelle  meines  eigenen  rechten  Auges  treten  Contrastfarben  regelmäßig  bei  der 
Einwirkung  verbreiteter  Farbeneindrücke  auf  die  Umgebung  auf:  zuerst  wird  die  erblin- 
dete Stelle  mit  der  Umgebung  gleichfarbig  gesehen;  nach  kurzer  Zeit  stellt  sich  dann 
aber  die  Contrastfarbe  ein.  (Vgl.  A.  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VIII,  S.  230,  480  )  Es  ist 
klar,  dass  hier  die  Ausfüllung  der  blinden  Stellen  mit  der  Contrastfarbe  nur  auf  einem 
centralen  Vorgang  beruhen  kann. 

2)  Preyer,  Pflüger's  Archiv  XXV,  S.  78  ff.  Wenn  derselbe  aber  vollends  die  Farben 
mit  den  Temperatur-,  das  Farblose  mit  den  Druckempfindungen  in  Parallele  brinet 
so  ist  dies  eine  Hypothese,  für  die  keine  einzige  wirkliche  Thatsaclae  spricht  und  die 
sich  nur  auf  unzureichende  Analogien  stützt.  ' 

3)  V.  Grauer,  Grundlinien  zur  Erforschung  des  Helligkeits-  und  Farbensinns  der 
Thiere.   Prag  u.  Leipzig -1884,  S.  293  ff. 
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GnANT  Allen  hat  erörtert,  dass  bei  den  Insekten  die  Aufsucliung  der  in  Blüthen 
enilialtenen  Nahrung,  wie  sie  die  Farbenrnannigfaitigkeil  der  Blumen  verstärkt 
habe,  so  wiederum  durch  den  Kampf  ums  Dasein  die  Entwicklung  des  Farben- 
sinns belordorl  iiaben  werde').    Aehnlich  hat  man  überliaupt  vermutiiet  dass 
die  Unterscheidung  verschieden  gefärbter  Objecte  bei  den  lebenden  Wesen  feiner 
geworden  sei,  weil  sie  ihnen  nützlich  war.    Den  letzten  Grund  des  Vorgangs 
wird  man  aber  in  dem  Kampf  ums  Dasein  schwerlich  sehen  können    da  eine 
Farbenunlerscheidung  schon  existiren  musste,  ehe  sie  nützlich  werden  konnte. 
Im  Widerspruch  mit  der  Annahme  Ghant  Allen's  fand  überdies  V,  GitAin-it  dass 
die  Thiere,  wenn  man  ihnen  zwischen  verschiedener  farbiger  Beleuchtung  die 
Wahl  lässt,  im  allgemeinen  nicht  die  Farbe  einzelner  auffallend  gefärbter  Ob- 
jecte, sondern  diejenige   ihres  allgemeinen  Gesichtsfeldes,  so  also  z.  B.  die 
fliegenden  Thiere  das  Blau  oder  Weiß  bevorzugen 2).    An  der  Hand  der  Sprach- 
vergleichung hat  endlich  Lazarus  Geiger  die  Annahme  aufgestellt,  die  feinere 
Entwicklung  des  Farbensinns  sei  ein  verhältnissmäßig  spätes  Produ'ct  mensch- 
licher Entwicklung,  da  den  älteren  Sprachformen  die  Bezeichnungen  für  ge- 
wisse Farben  fehlen  3).     Die  Hellenen  zur  Zeit  des  Homer  würden  hiernach 
z.  B.  zwar  Roth  und  Grün,  aber  noch  nicht  Blau  empfunden  haben,  und  die 
Entwicklung  der  Empfindungen  Orange,  Indigblau,  Violett  würde    sogar  erst 
den  allerletzten  Jahrhunderlen  angehören.    Diese  Hypothese  übersieht,  dass  die 
Wahl  sprachlicher  Bezeichnungen  von  praktischen  Bedürfnissen  bestimmt  ge- 
wesen ist,  welche  über  die   Existenz  der  Empfindungen  nichts  entscheiden. 
Noch  heute  findet  sich  bei  Naturvölkern  eine  verhältnissmäßige  Armuth  in  der 
sprachlichen  Unterscheidung  der  Farben,  ohne  dass  sich  bei  genauerer  Prüfung 
eine  generelle  Verbreitung  partieller  Farbenblindheit  herausstellt  4).    Ja  selbst 
bei  Thieren  ist,  wie  namentlich    die  Untersuchungen  von  V.  Graber  zeigen, 
nicht  nur  die  Unterscheidung  von  Hell  und  Dunkel,  sondern  auch  eine  meist 
mit  bestimmter  Bevorzugung  verbundene  und  bei   einzelnen   Arten  sichtlich 
verhältnissmäßig  feine  Unterscheidung  von  Farbenstufen  weit  verbreitet 5),  So 
unzweifelhaft  es  also  ist,   dass  sich  die  Farbenempfindungen  entwickelt  haben, 
so  unwahrscheinlich  ist  es,  dass  sich  diese  Entwicklung  seit  der  Zeit  der  Exi- 
stenz des  Menschen  bei  diesem  in  irgend  neunenswerther  Weise  vervollstän- 
digt hat. 


4)  GiiANT  Allen,  The  colour- sense ,  its  origin  and  development.  London  1879. 
Deutsche  Ausg.  von  E.  Krause.  Leipzig  -1880. 

2)  V.  Graber  a.  a.  0.  S.  266  IT. 

3)  L.  Geiger,  Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Menschheit.  Stuttgart -i  871,  S.  36  fT. 
Vgl.  außerdeDQ  Hugo  Magnus,  Die  geschichtliche  Entwicklung  des  Farbensinns.  Leipzig 
1877.  Eme  kritische  Uebersicht  der  hierüber  entstandenen  Polemik  geben  A.  Marty, 
Die  Frage  nach  der  geschichtlichen  Entwicklung  des  Farbensinns.  Wien  1879,  und 
h.  Krause,  Kosmos,  I,  S.  275,  III,  S.  236. 

_  4)  Grant  Allen  a.  a.  0.  H.  Magnus,  Untersuchungen  über  den  Farbensinn  der 
Naturvölker.  Jena  1880.  R.  Andree,  Zeitschr.  f.  Ethnologie;  X,  S.  323.  A.  S.  G.vtchet, 
Americ.  Naturalist,  XIII,  p.  473. 

5)  V  Graber  a.  a.  0.  S.  26,  222  ff.  Siehe  bei  demselben  auch  die  Zusammen- 
stellung der  alteren  Versuchsergebnisse  von  P.  Bert,  Lubbock  u.  A.,  S.  3  ff. 
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Zehntes  Capitel. 

GefüMston  der  Empfindung. 

Neben  Intensität  und  Qualität  begegnet  uns  mehr  oder  minder  aus- 
geprägt in  jeder  Empfindung  ein  drittes  Element,  welches  theils  durch, 
die  subjective  Bedeutung,  die  ihm  das  entwickelte  Bewusstsein  unmittelbar 
beimisst,  theils  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  ist,  dass  es  sich 
zwischen  entgegengesetzten  Zuständen  bewegt.  Wir  nennen  diesen  dritten 
Bestandtheil  der  Empfindung  den  Gefühlston  oder  das  sinnliche  Ge- 
fühl. Derselbe  zeigt,  wie  die  Empfindung  selbst,  Unterschiede  der  In- 
tensität und  der  Qualität,  wobei  übrigens  jede  dieser  Eigenschaften 
wieder  sowohl  von  der  Intensität  wie  von  der  Qualität  der  Empfindung 
abhängig  ist.  Dies  verräth  sich  schon  an  den  Gegensätzen,  zwischen  denen 
das  sinnliche  Gefühl  auf-  und  abschwankt.  Wir  bezeichnen  sie  als  Lust- 
und  Unlustgefühle.  Beide  sind  qualitative  Zustände,  die  durch  einen 
Null-  oder  Indifferenzpunkt  in  einander  übergehen,  und  deren  jeder  einer- 
seits die  verschiedensten  Intensitätsstufen  durchlaufen ,  anderseits  in  den 
mannigfaltigsten  qualitativen  Nuancen  vorkommen  kann.  In  der  Existenz 
des  Nullpunktes  liegt  zugleich  ausgesprochen,  dass  es  Empfindungen  geben 
muss,  die  unbetont,  nicht  von  sinnlichen  Gefühlen  begleitet  sind.  Auch 
treffen  wir  zahlreiche  Empfindungen,  deren  Gefühlston  sehr  schwach  oder 
unmerklich  ist.  Andere  sind  fast  immer  von  starken  Gefühlen  begleitet, 
so  dass  sich  bei  ihnen  der  Gefühlston  mehr  als  die  sonstige  Beschaffenheit 
der  Empfindung  der  Beobachtung  aufdrängt.  Man  pflegt  sie  daher,  indem 
man  den  Theil  für  das  Ganze  setzt,  oft  schlechthin  sinnliche  Gefühle  zu 
nennen. 

Diese  Veränderlichkeit  und  vielseitige  Bedingtheit  des  Gefühlstons  er- 
schwert die  Untersuchung  desselben.  Einerseits  ist  zwar  das  Gefühl  regel- 
mäßig durch  die  Intensität  und  Qualität  der  Empfindung  bestimmt,  und 
es  kann  daher  nicht  als  ein  ähnlich  unabhängiger  Bestandtheil  wie  die 
letzteren  gedacht  werden.  Anderseits  können  aber  doch  auch,  während 
die  andern  Bestandtheile  der  Empfindung  anscheinend  unverändert  bleiben, 
die  an  sie  geknüpften  Gefühle  nach  Stärke  und  Richtung  wechseln,  so 
dass  sich  sofort  eine  unmittelbare  Abhängigkeit  derselben  von  dem  ge- 
sammten  Zustand  des  Bewusstseins  uns  aufdrängt.  Vermöge  dieser  ver- 
wickelten Bedingungen,  unter  denen  sich  ihre  Entstehung  befindet,  kommt 
schon  in  die  Beschreibung  der  Gefühle  eine  kaum  zu  überwindende  Un- 
klarheit.   Specifische  Bezeichnungen  von  ähnlicher  Unzweideutigkeit,  wie 
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sie  die  Sprache  für  die  Sinnesqualitüten  geschaffen,  fohlen  gerade  für  die 
sinnlichen  Gefühle  günzlich,  da  dieselben  für  das  sprachbildende  Bewusst- 
sein  meistens  völlig  mit  den  an  sie  geknüpften  sonstigen  Zustünden  des 
Bewusstseins  verschmolzen  sind.  Man  hilft  sich  daher  mit  Ausdrücken 
die  entweder  dem  Gebiet  der  von  zusammengesetzteren  Vorstellungen  und 
ihrem  Verlauf  abhüngigen  Gemüthsbewegungen  entnommen  werden,  oder 
man  benülzt  sogar  Analogien  mit  rein  intellectuellen  Vorgängen.  So  ge- 
hören im  Grunde  schon  die  allgemeinen  Bezeichnungen  Lust  und  Unlust 
noch  mehr  aber  Freude  und  Leid,  Ernst  und  Heiterkeit  u.  s.w.  einer 
höheren  Gefühlssphäre  an,  und  eine  Vermengung  mit  intellectuellen  Vor- 
gangen ist  es,  wenn  man  die  Lustgefühle  auf  eine  Förderung  und  Ueber- 
einstimmung,  die  Unlustgefühle  auf  eine  Störung  des  Befindens,  auf  einen 
Widerstreit  des  Reizes  mit  den  Bedingungen  der  Erregbarkeit  u.  derel. 
zurückführt  ^) .  Denn  zweifelsohne  ist  es  erst  eine  nachträgliche  Reflexion, 
die  uns  sagt,  dass  die  sinnlichen  Lustgefühle  im  allgemeinen  mit  solchen 
Empfindungsreizen  verbunden  seien,  die  unser  physisches  Sein  heben, 
die  Unlustgefühle  mit  solchen,  die  dasselbe  irgendwie  hemmen  oder  be- 
drohen. 

Indem  wir  das  sinnliche  Gefühl  als  eine  dritte  Bestimmung  der  Em- 
pfindung betrachten,  die  zur  Qualität  und  Intensität  in  wechselndem 
Grade  hinzutritt,  liegt  hierin  von  selbst  ausgesprochen,  dass  es  einen  Ge- 
fühlston ohne  eine  begleitende  Empfindung  ebenso  wenig  gibt,  wie  eine 
Empfindungsqualität  ohne  Intensität  vorkommen  kann.  Wenn  man  in 
jenem  Falle  häufiger  als  in  diesem  geneigt  ist  ein  Product  unserer  Ab- 
straction  für  einen  selbständigen  Zustand  anzusehen,  so  liegt  der  Grund 
hiervon  wohl  in  dem  oben  schon  erwähnten  Bedingtsein  des  Gefühlstons 
von  dem  Gesammtzustande  des  Bewusstseins,  welches  leicht  den  Schein 
einer  relativen  Unabhängigkeit  von  den  andern  regelmäßigen  Elementen 
der  Empfindung  erwecken  kann.  Diese  Beziehung  zum  Bewusstsein  kann 
nun  aber  an  sich  keinen  Grund  abgeben,  dem  Gefühlston  eine  selbstän- 
digere Existenz  zuzuschreiben  als  den  übrigen  Bestandtheilen  der  Em- 
pfindung, da  diese  in  allen  ihren  Elementen  schließlich  als  eine  Reaction 
unseres  Bewusstseins  aufzufassen  ist.  Nur  in  einem  Punkte  wird  die 
Untersuchung  der  Gefühlselemente  die  in  den  beiden  vorigen  Capiteln 
innegehaltenen  Grenzen  einigermaßen  tiberschreiten  müssen.  Intensität 
und  Qualität  der  Empfindung  ließen  sich  erörtern,  ohne  auf  die  allge- 
meinen Gesetze  des  Bewusstseins  Rücksicht  zu  nehmen.  Jene  subjectivere 
Bedeutung  dagegen,  die  wir  unmittelbar  den  Gefühlen  beilegen,  wird 
es  unerlässlich  machen,  schon  hier  auf  einige  Eigenschaften  des  Bewusstseins 
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Bezug  zu  nehmen ,  deren  eingehende  Betrachtung  einem  späteren  Orte 
vorbehalten  bleibt Zugleich  wird  es  zweckmäßig  sein,  schon  bei  dieser 
elementarsten  Form  der  Gefühle  auf  diejenigen  Gesetze  hinzuweisen, 
die,  weil  sie  in  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Gefühle  ihren  Grund 
haben,  auch  für  die  zusammengesetzteren  Formen  ihre  Geltang  be- 
wahren. 


1.  Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Intensität 
der  Empfindung. 

Die  allgemeine  Abhängigkeit  des  Gefühlstones  von  der  Empfindungs- 
stärke ist  am  unzweideutigsten  bei  intensiven  Empfindungen  zu  erkennen, 
welche  von  Schmerz  begleitet  sind.  Dieser  ist  mit  einem  Unlustgefühl 
verbunden,  das  mit  der  Intensität  der  Empfindung  bis  zu  einer  Maxi- 
malgrenze zunimmt.  Nahe  der  Reizhöhe  verbindet  sich  also  die  Empfin- 
dung mit  einem  Unlustgefühl,  welches  wächst,  bis  die  Höhe  erreicht 
ist.  Jener  Punkt  nun ,  wo  das  Unlustgefühl  anfängt ,  wird  offenbar  dem 
Nullpunkt  der  Gleichgültigkeit  entsprechen;  unter  diesem  Punkte  aber 
werden  im  allgemeinen  Lustgefühle  zu  erwarten  sein.  In  der  That  be- 
stätigt dies  die  Erfahrung,  welche  bezeugt,  dass  in  allen  Sinnesgebieten 
vorzugsweise  Empfindungen  von  mäßiger  Stärke  von  Lustgefühlen  be- 
gleitet sind.  So  verbinden  sich  mit  den  Kitzelempfindungen,  die  auf  rasch 
wechselnden  Hautreizen  von  geringer  Stärke  beruhen,  mit  den  Empfin- 
dungen mäßiger  Muskelanstrengung  und  Muskelermüdung  entschiedene 
Lustgefühle.  Bei  den  höheren  Sinnen  tritt  aus  Gründen,  die  wir  unten 
näher  entwickeln  werden,  die  Gefühlsbetonung  der  Empfindungen  mehr 
zurück.  Sie  ist  am  ehesten  noch  dann  nachzuweisen,  wenn  man  möglichst 
die  Beziehung  auf  zusammengesetzte  Vorstellungen  beseitigt,  also  einen 
einfachen  Klang  oder  eine  Farbe  für  sich  einwirken  lässt,  wo  dann  un- 
zweifelhaft die  zunächst  wohlthuende  Empfindung  bei  wachsender  Inten- 
sität allmählich  in  ein  Unlustgefühl  übergeht.  Nimmt  die  Empfindung 
mehr  und  mehr  ab,  so  vermindert  sich  gleichfalls  das  Lustgefühl,  bis  es 
nahe  der  Reizschwelle  verschwindend  klein  geworden  ist.  Hiernach  lässt 
die  allgemeine  Abhängigkeit  des  Gefühlstones  von  der  Empfindungs-  und 
Reizintensität  folgendermaßen  sich  darstellen.  Denken  wir  uns  den  Gang 
der  Empfindungsstärken  in  der  Weise  wie  in  Fig.  115  S.  403  durch  eine 
Curve  dargestellt,  indem  wir  die  Reizgrößen  als  Abscissen  benützen,  so 
können  wir  die  Abhängigkeit  des  Gefühlstones  von  der  Reizstärke  durch 


•1)  Vgl.  den  vierten  Abschnitt,  Cap.  XV. 
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eine  zweite,  von  ihr  jihbangige  Gurve  versinnlichen.  Dieselbe  ist  in  Fig.  141 
punktirt  gezeichnet,  während  die  ausgezogene  Linie  das  gleichzeitige 
Wachsen  der  Empfindungsstürke  veranschaulicht.  Lassen  wir  die  ober- 
halb der  Abscissenlinie  errichteten  positiven  Ordinaten  Werthe  der  Lust 
die  nach  abwärts  gerichteten  negativen  Werthe  der  Unlust  bedeuten  so 
beginnt  die  GefUhlscurve  bei  der  Reizschwelle  a  mit  unendlich  kleinen 
Lustgrößen  und  steigt  dann  zu  einem  Maximum  an,  welches  bei  einer 

gewissen  mäßigen  Empfin- 
- — T-""    i  dungsstärke  c  erreicht  ist. 

Von  da  sinkt  sie  allmählich' 
wieder  und  kommt  bei  e 
zum  Nullpunkt,  worauf  mit 
weiterer  Zunahme  der  Reize 
der  Uebergang  auf  die  ne- 
gative Seite  allmählich 
wachsende  Unlustgrößen 
andeutet.  Die  Gurve,  welche 
die  Abhängigkeit  des  sinn- 
lichen Gefühls  von  der 
Reizstärke  darstellt,  unter- 
scheidet sich  demnach  von 
derjenigen,  die  den  Gang 
der  Empfindungsstärken  ausdrückt,  wesentlich  dadurch,  dass  sie  einen 
Wendepunkt  besitzt,  womit  eben  die  Bewegung  zwischen  den  entgegen- 
gesetzten Zuständen  der  Lust  und  Unlust  ausgesprochen  ist. 

Da  die  Gefühle  nicht,  wie  die  Empfindungen,  einem  exacteu  Maße 
unterworfen  werden  können,  so  lässt  sich  auch  über  die  nähere  Gestalt 
der  Geltihlscurve  nichts  bestimmteres  angeben.  Selbst  in  ihrem  allgemeinen 
Verlauf  ist  sie  nur  bei  solchen  betonten  Empfindungen  zu  verfolgen,  die, 
wie  die  Druck-  und  Temperaturempfindungen  der  Haut,  die  Geschmacks- 
und Geruchsempfindungen  sowie  die  Organerapfindungen,  die  Gegensätze 
der  Lust  und  Unlust  deutlich  erkennen  lassen,  während  bei  den  Em- 
pfindungen der  beiden  höheren  Sinne,  bei  denen  analoge,  aber  doch 
durch  die  Ausdrücke  Lust  und  Unlust  nicht  direct  zu  bezeichnende  Gosen- 
Sätze  existiren,  die  Qualität  der  Empfindung  einen  so  großen  Einfluss 
ausübt,  dass  daneben  die  Intensität  nur  als  ein  die  Größe  dieser  Qualitäts- 
wirkung mitbestimmender  Factor  erscheint. 

Auch  für  die  oben  genannten  Empfindungen  der  sogenannten  niederen 
Sinne  ist  nun  aber  der  ganze  Verlauf  der  Gefühlscurve  selbst  in  seinen 
oben  hervorgehobenen  allgemeinen  Zügen  nur  selten  zu  verfolgen,  theils 
weil  schwächere  Empfindungen  sammt  ihrer  Gefühlsbetonung  unserer  Auf- 
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merksamkeit  entgehen,  wie  bei  vielen  Organempfindungen,   theils  weil 
intensiveren  Empfindungen  andere,   ebenfalls  gefühlsbetonte  Erregungen 
sich  beimengen,  die  den  Gefühlston  der  ursprünglichen  Empfindung  com- 
pliciren:  so  bei  den  Druck-  und  Temperaturempfindungen,   mit  deren 
höheren  Graden  stets  Schmerzempfindungen  verbunden  sind.  Uebrigens 
pflegen  sich  diese  bei  einer  bestimmten  Reizintensitat  auch  den  andern 
Empfindungen,  z.  B.  Gesichts-  und  Gehörseindrücken,  beizumengen  und 
so  mehr  oder  weniger  schnell  die  eigenthümliche  Gefühlsbetonung  der- 
selben durch  das  hinzutretende,   immer  an  die  Schmerzempfindung  ge- 
bundene Unlustgefühl  zu  verdrängen  i).    Am  ungestörtesten  von  solchen 
Einflüssen  der  Vermischung  erscheint  die  Abhängigkeit  der  Lust-  und  der 
Unlustgefühle  von  der  Stärke  der  Empfindung  bei  den  im  allgemeinen 
durch  ihre  lebhafte  Gefühlsbetonung  ausgezeichneten  Geschmacks-  und 
Geruchseindrücken,  so  dass  hier  das  allmähliche  Wachsen  des  Ge- 
fühls mit  der  Empfindung  und  sein  Uebergang  aus  der  Lust-  in  die  Un- 
lustphase am  deutlichsten  zu  verfolgen  ist.    Zwar  sind  es  von  den  Ge- 
schmäcken  nur  der  saure  und  der  salzige,  denen  man  in  der  Regel  die 
Eigenschaft  eines  bei  schwächerer  Einwirkung  angenehmen,  bei  stärkerer 
unangenehmen  Geschmacks  zuschreibt,    während  das  Süße  meist  ohne 
Einschränkung  als  ein  angenehmer,  das  Bittere  als  ein  unangenehmer  Ge- 
schmack bezeichnet  wird.     Dennoch  wird   man  nicht   anstehen  einen 
mäßigen  bittern  Geschmack,  wie  ihn  z.  B.  ein  gutes  Bier  darbietet,  an- 
genehm und   dagegen  die   Süßigkeit  einer  starken   Sacharinlösung  un- 
angenehm zu  finden.    Es  scheint  also  doch,  dass  in  allen  diesen  Fällen 
die  gleiche  Beziehung  des  Gefühlstons  zur  Stärke  der  Empfindung  be- 
steht.   Aehnlich  scheint  es  sich  mit  den  Gerüchen  zu  verhalten,  wenig- 
stens ist  es  bekannt,   dass  Gerüche,  die  in  concentrirter  Form  zu  den 
unangenehmsten  gehören,  wie  gewisse  Producte  der  Theerdestillation ,  in 
geeigneter  Verdünnung  als  Wohlgerüche  Verwendung  finden,  und  umge- 
kehrt werden  uns  die  angenehmsten  Bluraengerüche,  wie  Rosen-,  Laven- 
delöl  und  ähnliche,  in  concentrirter  Form  unerträglich.    Hiernach  scheint 
es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  allen  diesen  zwischen  den  genuinen 
Formen  der  Lust  und  Unlust  hin  und  her  schwankenden  Gefühlen  der 
Unterschied  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Empfindungsstärke  nur  auf  dem 
verschieden  raschen  Verlauf  der  Gefühlscurve  beruht.  Während  im  einen 
Fall  die  Lust  schon  nahe  über  der  Reizschwelle  rasch  auf  ihr  Maximum 
steigt,  um  dann  sofort  zu  sinken  und  in  wachsende  Unlustwerthe  über- 
zugehen, wie  dies  die  punktirte  Curve  in  Fig.  '141  andeutet,  mag  in  einem 
andern  Fall  der  ganze  Verlauf  weiter  gegen  die  Reizhöhe  verschoben  und 

V,  Alfr.  Lehmann,  Die  Hauplgesetze  des  menschlichen  Gefühlslebens.  Leipzig  1 892, 
S.  170  f. 
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die  Gegend  um  das  positive  Maximum  viel  ausgedehnter  sein.  Der  erste 
dieser  Falle  wird  bei  solchen  Empfindungen  verwirklicht  sein ,  die  wir 
bei  wachsender  Starke  der  Reize  sehr  bald  als  unangenehme,  der  zweite 
bei  solchen,  die  wir  durchgängig  als  angenehme  betrachten. 

Eine  eigenthümliche  Ausnahmestellung  nimmt  unter  diesen  sinnlichen 
Gefühlen  das  Schmerzgefühl  ein.    Wie  die  Schmerzerapfindung  eine 
von  den  Druck-,  Temperatur-  und  andern  Empfindungen,  mit  denen  sie 
sich  verbinden  kann,  verschiedene  und  gelegentlich  auch  isolirt  vorkom- 
mende Empfindung  ist,  so  ist  die  Gefühlsbetonung  des  Schmerzes  durchaus 
zu  trennen  von  den  Gefühlen,  die  etwa  an  andere  begleitende  Empfin- 
dungen gebunden  sind.    Eine  sehr  starke  Druck-,  Wärme-  oder  Kälte- 
empfindung zeigt,  auch  ohne  dass  Schmerz  hinzutritt,  eine  unangenehme 
Gefühlsbetonung.    Im  normalen  Zustand,  bei  Abwesenheit  analgetischer 
Zustände,  pflegt  aber  die  den  Schmerz  verursachende  directe  Reizung  der 
Nerven  schon  einzutreten,  ehe  bei  den  Druck-  und  Temperaturempfin- 
dungen die  Unlustgrenze  erreicht  ist.   Hier  pflegt  dann  das  etwa  noch  vor- 
handene schwache  Lustgefühl  der  Wärme  oder  auch  das  schon  auf  den  Null- 
punkt sinkende  indiff"erente  Gefühl  eines  Druckes  vollständig  durch  das 
Schmerzgefühl  übertäubt  zu  werden.    Dabei  ist  zugleich  das  Schmerz- 
gefühl das  einzige  sicher  nachweisbare  Beispiel  eines  Gefühls,  das  nur 
als  verschiedengradiges  Unlustgefühl ,  nie  aber  als  Lustgefühl  vorkommt. 
Dies  lässt  sich  wohl  aus  dem  von  allen  andern  Empfindungen  wesentlich 
abweichenden  Verhalten  der  Schmerzempfindungen  erklären.     Wir  em- 
pfinden, wie  früher  (S.  436)  bemerkt,  Schmerz,  wenn  ein  sehr  starker 
Reiz,  sei  es  von  außen  stammend,   sei  es  im  Organismus  entstehend, 
bestimmte  sensible  Nerven  trifft.     Schmerzreize  von   minimaler  Größe 
gibt  es  also  überhaupt  nicht,  sondern  jede  Schmerzempfindung  setzt  mit 
einer  Stärke  ein,  die  der  Reizhöhe  mehr  oder  minder  nahe  liegt,  und 
von  der  an  dann  nur  noch  verhältnissmäßig  geringe  Intensitätsänderungen 
möglich  sind.   Hiernach  kann  man  das  Wachsthum  einer  Schmerzempfin- 
dung durch  eine  sofort  bei  dem  Punkte  der  Abscissenlinie  mit  bestimmten 
positiven  Werthen  beginnende  Empfindungscurve  und  demnach  das  Wachs- 
thum des  Schmerzgefühls  durch  den  bei  e  beginnenden  negativen  Theil 
der  Gefühlscurve  versinnlichen.    Da  aber  dieses  Verhalten  nur  aus  den 
oben  erwähnten  psychophysischen  Bedingungen  der  Schmerzempfindung 
entspringt,  so  lässt  sich  kein  Einwand  gegen  die  Allgemeingültigkeit  des 
Satzes  entnehmen,  dass  der  an  eine  Empfindung  gebundene  Gefühlston, 
sofern  es  sich  um  ein  reines,  an  eine  einfache  Empfindung  gebundenes 
Lust-  oder  Unlustgefühl  handelt,   entgegengesetzte  Gefühlsphasen  durch- 
läuft.   Uebrigens  ist  dieser  Satz  auf  Gefühle,  die  an  zusammengesetzte 
Vorstellungen  gebunden  sind,  natürlich  nicht  übertragbar.    Da  hier  der 
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Gefühlston  nur  in  sehr  nebensächlicher  Weise  von  der  Stärke  der  Em- 
pfindungen,  in  erster  Linie  aber  von  der  Art  der  Zusammensetzung  ab- 
hängt, so  lässt  sich  in  diesem  Fall  irgend  eine  regelmäßige  Beziehung 
zwischen  der  Intensität  der  in  die  Vorstellungen  eingehenden  Empfin- 
dungen und  der  Beschaffenheit  der  Gefühle  überhaupt  nicht  aufstellen, 
und  das  nämliche  gilt  annähernd  schon  von  den  einfachen  Empfindungen 
des  Gehörs-  und  Gesichtssinnes,  deren  Qualitäten  wahrscheinlich  durch 
die  wichtige  Rolle,  die  sie  in  den  zusammengesetzten  ästhetisch  wirkenden 
Vorstellungen  spielen,  einen  Stimmungscharakter  angenommen  haben,  der 
nicht  mehr  schlechthin  auf  Lust  und  Unlust  zurückgeführt  werden  kann, 
sondern  in  andern,  in  gewissen  Affecten  deutlicher  ausgeprägten  Gegen- 
sätzen einen  adäquateren  Ausdruck  findet.  Sinnliche  Unlust  wird  daher 
auch  in  diesen  Sinnesgebieten  niemals  durch  die  einfachen  Ton-  und 
Lichtempfindungen  selbst,  sondern  nur  durch  beigemengte  Schmerzempfin- 
dungen hervorgerufen. 

Wenn  sich  auch,  wie  oben  bemerkt,  wegen  der  Unmöglichkeit  einer 
exacten  Messbarkeit  der  Gefühlsstärke,  abgesehen  von  der  allgemeinen  Form 
der  Gefühlscurve  etwas  Näheres  über  deren  Verlauf  bei  wachsender  Empfin- 
dungsintensität nicht  aussagen  lässt,  so  scheint  mir  doch  aus  den  der  gewöhn- 
lichen Beobachtung  geläufigen  Erscheinungen  hervorzugehen,  dass  die  in  Fig.  141 
gezeichnete  punklirte  Curve  einigermaßen  als  ein  Ausdruck  des  in  den  einfachsten 
Fällen  zu  constalirenden  normalen  Verhältnisses  des  Gefühlstones  zur  Stärke  der 
Empfindung  gelten  dürfte.  Vor  allem  kommt  in  dieser  Curve  die  Thatsache 
zum  Ausdruck,  dass  das  Maximum  des  Lustgefühls  nur  an  einen  eng  begrenzten 
Umfang  von  Empfindungsintensiläten  gebunden  zu  sein  pflegt.  Ist  dieses  Maxi- 
mum auch  kein  Punkt,  so  scheint  es  doch  eine  Strecke  von  verhältnissmäßig 
kleiner  Ausdehnung  zu  sein.  In  Folge  des  später  zu  besprechenden  Einflusses 
der  Zeildauer  der  Empfindung  auf  den  Gefühlston  und  anderer  Einflüsse  mag 
sich  dieses  Maximum  bei  einer  und  derselben  Empfindung  erheblich  verschieben 
können;  unter  constant  gehaltenen  Bedingungen,  wie  sie  hier  vorauszusetzen 
sind,  scheint  aber  der  Umfang  der  Lustgefühle  innerhalb  einer  gegebenen  Scala 
von  Empfindungsstärken  überhaupt  relativ  beschränkt  zu  sein  und  daher  auch 
das  Lustmaximum  nur  einen  sehr  kleinen  Raum  einzunehmen.  Die  Grenzen 
z.  B.,  innerhalb  deren  uns  das  Saure,  Salzige,  Bittere  u.  s.  w.  ein  Maximum 
angenehmen  Geschmacks  erweckt,  scheinen  mir  sehr  enge  zu  sein.  Der  Weg 
vom  zu  wenig  zum  zu  viel  ist  z.  B.  nach  den  Erfahrungen  der  Kochkunst  bei 
den  Zuthaten  an  Salz,  Säure,  Gewürzen  ein  sehr  kleiner.  Wenn  Lehmann  in 
seiner  vorzüglichen  Arbeit  über  das  Gefühlsleben  zu  dem  entgegengesetzten  Er- 
gebnisse kommt,  und  dem  Maximum  der  Lust  im  allgemeinen  in  der  Construc- 
tion  seiner  Curve  eine  erhebliche  Ausdehnung  zuschreibt  ,  so  hat  dies  darin 
seinen  Grund,  dass  er  hierbei  hauptsächlich  die  Empfindungen  der  beiden 
höheren  Sinne  berücksichtigt  hat,  die  aber,  wie  ich  glaube,  aus  den  oben  an- 
gedeuteten Gründen  an  und  für  sich  wegen  der  großen  Zahl  anderer  Momente, 
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die  den  Eindruck  bestimmen,  keine  maßgebende  Bedeutung  besitzen.  Uebrigens 
scheint  es  mir,  dass  auch  in  der  Musik  und  Malerei  überall  da,  wo  nicht  vor- 
übergehend ungewöhnlich  starke  Contrastwirkungen  beabsichtigt  sind,  die  Inten- 
sität der  zur  normalen  ästhetischen  Wirkung  verwandten  Eindrücke  im  Verhält- 
niss  zur  ganzen  Ausdehnung  der  realen  Empfindungsscala  nur  einen  beschränkten 
Raum  einnimmt. 

Neben  den  zwischen  Lust  und  Unlust  sich  bewegenden  Gefühlen,  für  die 
er  sich ,  abgesehen  von  dem  soeben  erwähnten  Punkte ,  der  oben  gegebenen 
Darstellung  der  Gefühlscurve  anschließt,  hat  überdies  Leumann  noch  ur- 
sprünglich unlustbetonte  Gefühle  unterschieden,  denen  eine  bloß  unter 
der  Abscissenlinie  verlaufende  Curve  entsprechen  würde.  Er  stützt  sich  dabei 
theils  auf  die  Schmerzgefühle,  theils  aber  auch  auf  solche  unangenehme  Stim- 
mungen, die  an  zusammengesetzte  Vorstellungen  gebunden  sind.  Nun  ist.  wie 
oben  ausgeführt,  der  Unlustcharakter  der  Schmerzgefühle  nicht  sowohl  in  den 
Gefühlen  selbst,  als  in  den  besonderen  psychophysischen  Bedingungen  der 
Schmerzempfindungen  begründet.  Bei  den  zusammengesetzten  Vorstellungen 
aber  ist  überhaupt  die  Intensität  der  Empfindung  von  verschwindendem  Ein- 
flüsse auf  den  Charakter  des  Gefühls,  und  dieses  lässt  sich  auch  in  den  meisten 
Fällen  nur  gezwungen  den  Begriffen  von  Lust  und  Unlust  subsumiren.  Ich 
glaube,  dass  hier  der  aus  der  HERBARx'schen  Psychologie  herübergenommene 
Begriff  der  »Stärke  einer  Vorstellung«  gegenwärtig  immer  noch  eine  unberech- 
tigte Rolle  spielt.  Beim  Anblick  eines  Hauses  kann  ich  zweifellos  den  einzelnen 
Empfindungen,  aus  denen  sich  das  Bild  zusammensetzt,  eine  gewisse  Stärke 
beilegen.  Wie  aber  die  Vorstellung  als  Ganzes  neben  der  später  zu  definiren- 
den,  nur  indirect  und  keineswegs  eindeutig  von  der  Intensität  der  in  sie  ein- 
gehenden Empfindungen  abhängigen  »Klarheitrt  im  Bewusstsein,  noch  eine  ihr 
zukommende  »Stärke«  besitzen  und  durch  diese  das  von  ihr  abhängige  ästheti- 
sche Gefühl  in  einer  irgendwie  zu  deutlichem  Ausdruck  zu  bringenden  einfachen 
Gesetzmäßigkeit  bestimmen  soll,  begreife  ich  nicht.  Von  einer  bestimmten  Be- 
ziehung zwischen  der  Intensität  des  Eindrucks  und  dem  Gefühlston  kann,  wie 
ich  glaube,  nur  bei  den  einfachen  Empfindungen  und  bei  diesen  sogar  nur  in 
denjenigen  Fällen  die  Rede  sein,  wo  der  Haupteinfluss  nicht  von  bestimmten 
qualitativen  Eigenschaften  der  Empfindung  ausgeht. 

Während  Anfang  und  Ende  der  Gefühlscurve  unzweideutig  durch  die  Werthe 
der  Reizschwelle  und  der  .  Reizhöhe  gegeben  sind,  ist  dies  nicht  so  mit  jenen 
beiden  ausgezeichneten  Punkten,  die  dem  Maximum  der  positiven  Lust  und  dem 
Indifferenzpunkte  entsprechen.  Doch  lässt  sich  einiges  über  die  wahrschein- 
liche Lage  derselben  aussagen.  So  hat  für  den  ersteren  die  Annahme 
einige  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  in  der  Nähe  jenes  C  a  r  d  i  n  a  1  w  e  r  t  h  e  s 
der  Empfindung  gelegen  sei,  wo  die  Empfindung  proportional  der  Reizstärke 
wächst^).  Bei  schwächeren  Reizen  wird  nämlich  in  der  Regel  die  absolute 
Größe  der  Empfindung  zu  klein  sein,  als  dass  sich  ein  Lustgefühl  von  hinrei- 
chender Stärke  damit  verbinden  könnte,  bei  intensiveren  Reizen  fehlt  es  an 
der  genügenden  Abstufung  in  der  Intensität  der  Empfindungen.  Dass  aber 
diese  beim  Gefühl  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  geht  aus  der  Unmöglichkeit 
hervor,  bei  beharrender  Empfindungsgröße  auch  dieselben  Lustwerthe  festzu- 
halten.   Da  nun  der  Gefühlston  der  Empfindung  stets,  wie  wir  sehen  werden, 


i)  Vgl.  S.  404. 
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bei  einer  gewissen  Dauer  derselben  abnimmt,  so  werden,  wenn  nicht  abändernde 
Eindüsse  mitwirken,  im  allgemeinen  wohl  diejenigen  Reizstürken,  die  für  den 
Wechsel  der  Empfindungen  die  günstigste  Bedingung  darbieten,  auch  mit  den 
größten  Lustwerthen  verbunden  sein.  Die  Analogien  aus  dem  Gebiet  der  zu- 
sammengesetzteren Gemüthsbevvegungen  scheinen  dies  zu  bestätigen.  Für  die 
Schätzung  kleiner  Schwankungen  des  Glücks  ist  der  am  günstigsten  gestellt, 
bei  dem  die  Beglückung  der  Zunahme  der  äußeren  Glücksgüter  annähernd  pro- 
portional ist.  Unter  dieser  Grenze  ist  der  absolute  Werth  der  vorhandenen 
Glücksgüter  zu  klein,  über  ihr  sind  die  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vor- 
kommenden Schwankungen  ihrer  Werthe  in  ihrer  relativen  Größe  zu  unbe- 
deutend, um  eine  zureichende  Befriedigung  möglich  zu  machen.  Darum  bietet, 
wie  die  Erfahrung  aller  Zeiten  lehrt,  eine  mäßige  Segnung  mit  Glücksgütern  für 
das  Gefühl  der  Beglückung  die  günstigsten  Bedingungen. 


2.  Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Qualität 
der  Empfindung. 

Jede  Empfindung  besitzt  einen  von  ihrer  Qualität  abhängigen  Ge- 
fühlston, der  aber  in  allen  den  Fällen,  in  denen  die  Stärke  der  Em- 
pfindung dem  oben  erörterten  Nullpunkte  der  Gefühlscurve  entspricht  oder 
nahe  kommt,  von  verschwindender  Größe  zu  sein  pflegt.  Näher  definiren 
lässt  sich  dieser  qualitativ  bestimmte  Gefühlston  natürlich  ebenso  wenig, 
wie  sich  die  Empfindungsqualität  selbst  definiren  lässt.  Aber  jene 
Thatsache  findet  doch  darin  ihren  Ausdruck,  dass  wir  die  Namen  von 
Aff"ecten,  die  uns  solchen  einfachen  Gefühlen  irgendwie  verwandt  er- 
scheinen ,  mit  Vorliebe  gerade  auf  die  von  der  Qualität  der  Empfindung 
abhängigen  Gefühlstöne  übertragen.  So  reden  wir  von  dem  behaglichen 
Einfluss  einer  mäßigen  Wärme,  von  einem  abscheulichen  bitteren  Ge- 
schmack u.  s.  w.  Vollständiger  ausgebildet  in  dem  subjectiven  Eindruck 
sowohl  wie  in  der  sprachlichen  Bezeichnung  finden  sich  jedoch  diese 
Qualitätsbestimmungen  nur  bei  denjenigen  sinnlichen  Gefühlen,  die  zu- 
gleich als  elementare  Factoren  ästhetischer  Wirkungen  vorkommen,  und 
bei  denen  vermöge  der  eigenthttmlichen  Entwicklung  der  betreffenden 
Sinne  die  Abhängigkeit  des  Gefühls  von  der  Intensität  der  Empfindung 
von  relativ  geringer  Bedeutung  wird.  Die  Empfindungen  der  beiden  ob- 
jectiven  Sinne,  des  Gehörs-  und  des  Gesichtssinnes,  die  bei  der  obigen 
Untersuchung  fast  ganz  außer  Betracht  bleiben  mussten,  sind  daher  um- 
gekehrt die  einzigen  Sinnesgebiete,  auf  denen  sich  die  Beziehungen  zwi- 
schen Empfindungsqualität  und  Gefühlston  eingehender  untersuchen  lassen. 

Unter  den  Schallempfindungen  bieten  vorzugsweise  die  Tonhöhen 
und  Klangfarben  Anlass  zu  mannigfachen  Gefühlen.  Das  mit  der  Ton- 
höhe verbundene  Gefühl  lässt  nach  den  Gemüthslagen ,  denen  es  ent- 
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spricht,  nur  eine  sehr  allgemeine  Bestimmung  zu.    Tiefe  Töne  scheinen 
uns  dem  Ernst  und  der  Würde,  hohe  Töne  der  Heiterkeit  und  dem 
Scherz  einen  Ausdruck  zu  geben,  während  die  mittleren  Höhen  der  Ton- 
scala  mehr  einer  gleichförmig  angenehmen  Stimmung  entsprechen  i).  Mannig- 
faltiger sind  die  Gefühle,  die  sich  an  die  Klangfarbe  anschließen.  Aber 
wie  die  letztere  auf  eine  Mehrheit  von  Tönen  zurückgeführt  werden  kann, 
so  scheint  es  möglich,  auch  das  begleitende  Gefühl  aus  jenen  Grund- 
charakteren der  Stimmung  abzuleiten,  welche  der  wechselnden  Tonhöhe 
innewohnen.    Diejenigen  Klangfarben  nämlich,  bei  denen  der  Grundton 
rein  oder  nur  mit  den  nächsthöheren  Obertönen  verbunden  ist,  wie  z.  B. 
die  von  den  Flötenpfeifen  der  Orgel  hervorgebrachten  Klänge,  sind  dem 
Ausdruck  ernsterer  Stimmungen  angepasst,  wogegen  solche  Klangfarben, 
welche  auf  dem  starken  Mitklingen  hoher  Obertöne  beruhen,  wie  die 
Klänge  der  meisten  Streich-  und  Blasinstrumente,  mehr  den  heiter  oder 
leidenschaftlich  angeregten  Gemüthslagen  entsprechen.  Wo  der  durch  die 
Klangfarbe   hervorgerufene   Gefühlston   mit   demjenigen  in  Widerspruch 
steht,  welcher  der  Tonhöhe  der  Klänge  verbunden  ist,  da  können  sich 
Gefühle  von  eigenthümlicher  Färbung  bilden,  deren  Wesen  eben  auf  dem 
Contraste  der    Empfindungen   beruht.     Sie  liegen   jenen  zwiespältigen 
Stimmungen  zu  Grunde,  welche  die  Sprache  in  ihren  äußersten  Graden 
metaphorisch  als  Zerrissenheit   des  Gemüths  bezeichnet,  während  ihre 
mäßigeren  Werthe  die  verschiedensten  Färbungen  melancholischer  Stimmung 
darstellen.    Diese  Gefühle  finden  daher  zuweilen  in  den  Klangfarben  der 
Streichinstrumente  von  geringer  Tonhöhe  ihren  adäquaten  Ausdruck.  Ganz 
anders  gestaltet  sich  unter  denselben  Bedingungen  der  Gefühlscharakter 
des  Klangs,  wenn  dieser,  wie  bei  den  Blechinstrumenten,  gleichzeitig  eine 
bedeutende  Stärke  besitzt.    Hier  gewinnt  der  Klang  den  Charakter  ener- 
gischer Kraft.  Wo  der  Grundton  überwiegt,  wie  beim  Horn,  da  erscheint 
dann  diese  Kraft  durch  Ernst  gedämpft  und  kann,  bei  sinkender  Klang- 
stärke, selbst  bis  zur  Schwermuth  herabgedrückt  werden.    Zu  seinem 
lautesten  Ausdruck  kommt  jenes  Kraftgefühl  bei  dem  von  hell  schmetternden 
Obertönen  begleiteten  Schall  der  Trompete.    Ernst  mit  gewaltiger  Kraft 
gepaart  klingt  endlich  in  den  Tonmassen  der  Posaune  und  des  Fagotts 
an.    Natürlich  kann  übrigens  ein  und  derselbe  Klang  durch  wechselnde 
Stärke  mehr  dem  einen  oder  dem  andern  Gefühlston  angepasst  werden. 
Dabei  kommt  in  Betracht,  dass  sich  mit  der  Stärke  immer  auch  etwas 
die  Klangfarbe  verändert,   da  bei  wachsender  Klangstärke  die  höheren 
Obertöne  stärker  mitklingen.    Gehoben  wird  endlich  die  Wirkung  durch 


)  Deutlicher  als  unser  tief  und  hoch  enthalten  die  griechisch-lateinischen  Be- 
ingen  ßuQv,  grave,  und  o^v,  acutum,  die  Hinweisung  auf  diese  Bedeutung  der  Töne. 
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die  Verbältnisse  der  zeitlichen  Dauer  der  Klänge.  Der  langsame  Wechsel 
der  letzteren  gibt  den  ernsten  und  schwermüthigen ,  der  schnelle  den 
freudigen  und  gehobenen  Stimmungen  Ausdruck,  daher  die  langsame 
Klangbewegung  die  Wirkung  der  tiefen,  die  rasche  diejenige  der  hohen 
Tonlagen  verstärkt.  Diese  Verbindung  wird  überdies  durch  die  physio- 
logischen Bedingungen  der  Tonauffassung  begünstigt,  indem  langsame  Ton- 
schwingungen im  Ohr  nicht  so  rasch  gedämpft  werden  als  schnelle  und 
deshalb  eine  längere  Nachdauer  der  Erregung  zurücklassen,  welche  den 
schnellen  Wechsel  der  Empfindungen  erschwert. 

Der  Charakter  solcher  Klänge ,  die  von  hohen  Obertönen  begleitet 
sind,  gewinnt  nicht  selten  dadurch  eine  eigenthümliche  Beschaffenheit, 
dass  einzelne  dieser  höheren  Partialtöne  mit  einander  Schwebungen 
bilden  und  Dissonanz  erzeugen.  Wo  auf  diese  Weise  die  Dissonanz 
nur  einen  Klang  begleitet,  dessen  überwiegende  Bestandtheile  consonant 
sind,  da  fügt  sie  der  sonstigen  Wirkung  die  Eigenschaft  einer  gewissen 
Unruhe  hinzu,  die  in  dem  raschen  Wechsel  der  dissonirenden  Klang- 
bestandtheile  ihren  unmittelbaren  sinnlichen  Grund  hat.  Diese  Unruhe 
kann  aber  natürlich  verschiedene  Färbungen  annehmen,  die  sich  nach 
der  sonstigen  Natur  des  Klanges  richten.  Hat  letzterer  einen  sanfteren 
Charakter,  so  liegt  in  der  Dissonanz  der  höheren  Partialtöne  das  sinnliche 
Element  einer  melancholisch-zerrissenen  Gemüthsstimmung ;  starken  Klängen 
theilt  sich  dagegen  die  Stimmung  ungeduldiger  Energie  mit.  Derselbe 
Charakter  der  Unruhe  gelangt  zur  vorherrschenden  Wirkung  bei  disso- 
nanten Zusammenklängen,  bei  welchen  jene  wechselseitige  Störung, 
die  im  vorigen  Fall  nur  einzelne  Partialklänge  betroffen  hat,  über  eine 
ganze  Klangmasse  sich  ausdehnt.  Wenn  solche  unruhige  Stimmungen 
möglichst  stark  ausgedrückt  werden  sollen ,  so  bedient  sich  daher  die 
harmonische  Musik  dissonanter  Zusammenklänge.  Dabei  verlangt  die 
melancholische  Stimmung,  wie  überhaupt  eine  getragenere  Toubewegung, 
so  auch  langsamere  Schwebungen,  denen  dann  zugleich  die  hierbei  nicht 
selten  entstehenden  tiefen  Stoßtöne  ihren  eigen thümlichen  Charakter  mit- 
theilen können,  während  den  energischeren  Gemüthsbewegungen ,  die 
durch  rasch  bewegliche  Klangmassen  musikalisch  geschildert  werden,  die 
scharfe,  geräuschähnliche  Dissonanz  entspricht.  Aber  da  alle  ästhetische 
Wirkung  der  Befriedigung  zustrebt,  so  verlangt  die  Dissonanz  in  allen 
Fällen  eine  Auflösung  in  consonante  Zusammenklänge,  welche  in  harmo- 
nischen Verhältnissen  stehen.  Doch  ist  die  Consonanz,  wie  schon  früher^) 
angedeutet  wurde,  mehr  als  eine  bloß  aufgehobene  Dissonanz,  indem  sie 
als  positives  Erforderniss  das  Zusammentönen  verwandter  Klänge  voraus- 


^)  Seite  470. 
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setzt.  Gonsonanz  und  Harmonie  gehören  daher  dem  Gebiet  der  ästhetischen 
Gefahle  an,  während  die  Rauhigkeit  des  Klangs  ein  sinnliches  Gefühl  ist, 
das  aber,  wie  alle  sinnlichen  Gefühle  der  höheren  Sinne,  zum  Element 
ästhetischer  Wirkung  werden  kann '). 

Gewisse  musikalische  Instrumente  erlangen  durch  besliinmle  Obertöne  haupt- 
sächlich ihre  charakteristische  Klangfarbe.  So  scheint  der  cigenthümlich  näselnde 
Ton  der  Viola  und  Clarinette  davon  herzurühren,  dass  wegen  der  Dimensionen 
der  Resonanzräume  oder  Ansalzröhren ,  in  denen  die  Luft  schwingt,  die  unge- 
radzahligen Partialtöne  vorzugsweise  stark  sind.  Bei  den  Saiteninstrumenten  steht 
es  zum  Tlieil  in  der  Willkür  des  Spielenden,  welche  Obertöne  er  stärker  will 
anklingen  lassen,  da  dies  von  der  Stelle  abhängt,  an  welcher  die  Saite  ange- 
schlagen oder  gestrichen  wird^).  Werden  durch  die  Art  des  Anschlags  nur 
die  geradzahligen  Partialtöne  hervorgehoben,  so  entsteht  eine  eigenthümlich  leere 
und  klimpernde  Klangfarbe.  Beiden  Arten  von  Klängen,  denen  mit  ungerad- 
zahligen wie  denen  mit  geradzahligen  PartialtÖnen,  scheint  etwas  zu  fehlen,  wenn 
man  sie  mit  dem  vollen,  abgerundeten  Klang  solcher  Instrumente  vergleicht,  die, 
wie  z.  B.  die  Zungenpfeifen  der  Orgel,  alle  Obertöne  in  mit  ihrer  Höhe  abneh- 
mender Stärke  hervorbringen,  daher  auch  solche  in.  ihrer  Klangfarbe  einseitige 
Instrumente  hauptsächlich  in  der  Orchestermusik  zur  Anwendung  kommen,  wo 
sie  in  begleitenden  Klängen  anderer  Färbung  ihre  Ergänzung  finden.  Nicht 
minder  ungenügend  erscheint  uns  die  Wirkung  jener  musikalischen  Klänge, 
denen  alle  Obertöne  fehlen,  die  also  dem  reinen  Ton  sich  annähern,  wie 
dies  z.  B.  bei  den  Klängen  der  Labialpfeifen  der  Orgel  und  der  Flöte  der  Fall  ist. 
Solche  Klänge  eignen  sich  zwar  durch  ihre  gleichmäßige  Ruhe  mehr  als  alle 
andern  zur  sinnlichen  Grundlage  einfacher  Schönheit,  aber  es  fehlt  ihnen  durchaus 
die  Mannigfaltigkeit  des  Ausdrucks,  die  eine  wesentliche  Bedingung  ästhetischer 

-1)  lieber  die  Ursachen  der  Gefühle  der  Gonsonanz  und  Harmonie  vgl.  Gap  XII 
und  XIV. 

2)  Wird  z.  B.  eine  Saite  an  der  Stelle  angeschlagen,  wo  ihr  erstes  Drittel  in  das 
zweite  übergeht,  so  kann  sich  an  dieser  kein  Schwingungsknoten  bilden,  es  fällt  daher 
der  zweite  Oberton,  der  je  3  Schwingungen  auf  eine  des  Grundtons  hat,  hinweg,  und 
ebenso  werden  die  höheren  ungeradzahligen  Partialtöne  schwächer.  Wird  die  Saite 
dagegen  in  ihrer  Mitte  angeschlagen,  so  fällt  der  erste  Oberton,  die  Octave  des  Grund- 
tons hinweg,  und  die  geradzahligen  Partialtöne  werden  geschwächt.  Wird  die  Saite 
nahe  der  Mitte  angeschlagen,  so  klingen  vorzugsweise  die  tiefsten  Partialtöne  mit, 
wird  die  Anschlagstelle  möglichst  an  das  Ende  verlegt,  so  werden  dadurch  die  hohen 
verstärkt.  Bei  den  Streichinstrumenten  sind  darum  die  tiefen  Partialtöne  stärker,  wenn 
man  nahe  dem  Griffbrett,  die  hohen,  wenn  man  nahe  dem  Siege  streicht.  Da  im  letz- 
teren Fall  zugleich  die  Klangstärke  größer  ist,  so  wird  im  allgemeinen  für  das  Piano 
die  erste,  für  das  Forte  die  zv/eite  Art  des  Bogenansatzes  gewählt.  Deshalb  sind  beim 
Forte  der  Violine  die  hohen  Obertöne  verhältnissmäßig  viel  stärker,  das  Piano  nähert 
sich  mehr  dem  einfachen  Ton  ohne  Klangfarbe.  Am  Ciavier  ist  die  Anschlagstelle  des 
Hammers  so  gewählt,  dass  der  siebente  Partialton  (oder  sechste  Oberton)  hinwegfällt; 
außerdem  sind  bei  diesem  Instrument  die  tiefen  Noten  von  stärkeren  Obertönen  be- 
gleitet als  die  hohen,  weil  bei  den  letzteren  die  Anschlagstelle  des  Hammers  im  Ver- 
haltniss  zur  ganzen  Saitenlänge  nicht  so  nahe  an  das  Ende  fällt.  Bei  den  Streichinstru- 
menten ist  die  Stärke  der  Partialtöne  endlich  noch  wesentlich  von  der  Resonanz  des 
Kastens  abhangig,  dessen  Eigenton  einem  der  tieferen  Töne  des  Instruments  entspricht. 
Jiei  den  hohen  Noten  wird  daher  in  diesem  Fall  hauptsächlich  der  Grundton  durch 
die  Kesonanz  verstärkt,  bei  den  tiefsten  Tönen  werden  mehr  die  Obertöne  gehoben. 
(Vgl.  Zamminer,  Die  Musik  und  die  musikalischen  Instrumente.   Gießen  1855,  S.  12,  36.) 
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Wirkung  ist»).  Die  ruhige  Befriedigung  des  einfach  Schönen  kommt  da  erst  zur 
vollen  Geltung,  wo  sich  solche  aus  dem  Widerstreit  mannigfacher  Gemüths- 
bewegungen  entwickelt.  Hierin  liegt  wohl  das  Geheimniss  der  Thatsache,  dass 
bei  allen  Instrumenten  mit  scharf  ausgesprochener  Klangfarbe  das  Solospiel  seinen 
größten  Erfolg  dann  erringt,  wenn  es  ihm  gelingt,  die  Klangfarbe  fast  ganz  zu 
überwinden,  indem  es  dem  widerstrebenden  Werkzeug  die  Reinheit  des  ein- 
fachen Tons  entlockt.  Aber  der  Zauber  des  Spiels  verschwindet  sogleich,  wenn, 
wie  bei  der  Flöte,  das  Instrument  von  selbst  und  in  unveränderlicher  Weise 
die  einfachen  Töne  hervorbringt.  Die  Alten  scheinen  in  dieser  Beziehung  anders 
gefühlt  zu  haben  als  die  Neueren:  ihnen,  denen  die  Flöte  das  preiswürdigste 
Instrument  schien,  war  auch  hier  das  einfach  Schöne  für  sich  genug;  wir  ver- 
langen, dass  es  sich  erst  aus  dem  Conflict  widerstrebender  Gefühle  herausarbeitet; 
den  Neueren  gilt  daher  die  Violine  als  die  Königin  der  Instrumente.  Bei  ihr 
treffen  alle  Bedingungen  zusammen,  um  sie  zum  Ausdrucksmittel  der  mannig- 
fachsten Stimmungen  zu  befähigen:  bedeutender  Umfang  der  Tonhöhen,  größte 
Abstufung  der  Klangstärke,  verbunden  mit  der  Möglichkeit,  den  Ton  langsam 
oder  rasch  an-  und  abschwellen  zu  lassen,  endlich  die  verschiedensten  Schat- 
tirungen  der  Klangfärbung  je  nach  Ort  und  Art  des  Anstrichs.  Kein  Instrument 
folgt  daher  so  unmittelbar  wie  sie  der  Gemüthsbewegung  des  vollendeten 
Spielers. 

Der  Gefühlston  der  Lichtempfindungen  ist  tbeils  vom  Farbenton 
theils  von  der  Lichtstärke  und  Sättigung  abhängig.  Hiernach  bilden  die 
Qualitäten  des  Gefühls  eine  Mannigfaltigkeit,  welche  sich  in  einer  durchaus 
dem  System  der  Lichtempfindungen  entsprechenden  Weise  nach  drei  Di- 
mensionen erstreckt.  Zunächst  entsprechen  daher  den  Polen  des  Weiß 
und  Schwarz  auf  der  Farbenkugel  (Fig.  131,  S.  504)  entgegengesetzte  sinn- 
liche Gefühle,  dem  Schwarz  der  Ernst  und  die  Würde,  dem  Weiß  die 
heiteren,  lebensfreudigen  Stimmungen.  Zwischen  beiden  schwebt  das  Grau 
als  Ausdruck  einer  zweifelhaften  Gemüthslage.  Das  sinnliche  Gefühl,  das 
sich  an  die  reinen  Farben  knüpft,  verschaffen  wir  uns  am  ehesten  in  voll- 
kommen einfarbiger  Beleuchtung,  also  z.  B.  beim  Sehen  durch  farbige 
Gläser,  wo,  wie  Goethe  trefiFend  sagt,  man  gleichsam  mit  der  Farbe  iden- 
tisch wird,  indem  sich  Auge  und  Geist  unisono  stimmen  -).  Die  Thatsache, 
dass  die  Farben  eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe  bilden,  spricht  sich 
auch  in  dem  Gefühlston  derselben  aus,  indem  die  größten  Gegensätze  des 
Gefühls  auf  den  gegenüberliegenden  Hälften  des  Farbenkreises  sich  finden, 
das  Purpur  aber  und  das  ihm  complementäre  Grün  unter  den  reinen 
Farben  die  Uebergänge  zwischen  beiden  Gefühlsseiten  vermitteln.  Die 
Farbentöne  von  Roth  bis  Grün  hat  Goethe  als  die  Plus -Seite,  diejenigen 


1)  Natürlich  schließt  dies  nicht  aus,  dass  solche  reine  obertonfreie  Klänge  für 
einzelne  musikalische  Zwecke  in  bevorzugter  Weise  geeignet  sein  können.  Zumeist 
ist  es  dann  gerade  der  Gegensatz  zu  den  volleren  Klängen,  dem  sie,  als  Symbole  voll- 
endeter Reinheit  der  seelischen  Stimmungen,  ihre  Wirkung  verdanken. 

2)  Goethe's  Farbenlehre  §  763.  Werke  letzter  Hand,  LH,  S.  SU. 
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von  Grün  bis  Violett  als  die  Minus-Seite  des  Farbenrings  bezeichnet 
um  damit  anzudeuten,  dass  jenen  ein  erregender,  diesen  ein  herabstim- 
raender  Geftlhlston  innewohne  i).    Da  die  Unterschiede  des  Gefühls  all- 
gemein mit  den  Unterschieden  der  Empfindungen  zunehmen,  so  ist  an- 
zunehmen,  dass  sich  auch  hier  diejenigen  Farben   am  meisten  unter- 
scheiden werden,  zwischen  denen  innerhalb  des  Farbenkreises  die  größte 
Zahl   von  Abstufungen   liegt.    Unter  den  Hauptfarben  bieten  offenbar 
wie  auch  Goethe  erkannt  hat,  Gelb  und  Blau  den  größten  Unterschied 
des  Gefühls.    Das  zu  Gelb  complementäre  Violett  hat  schon  etwas  von 
der  aufregenden  Stimmung  des  Roth  an  sich.    Gelb  wird  daher  von  den 
Malern  vorzugsweise  als  die  warme,  Blau  als  die  kalte  Farbe  bezeichnet  2). 
Das  Grün  hält  auch  nach  seinem  Gefühlston  die  Mitte  zwischen  Gelb  und 
Blau:  es  ist  die  Farbe  der  ruhig  heitern  Stimmung,  die  wir  deshalb  am 
ehesten  als  dauernde  Umgebung  ertragen.  Während  so  den  drei  mittleren 
Hauptfarben  des  Spektrums  Gefühle  entsprechen,  welche  die  sinnlichen 
Grundlagen  einfacher  Gemüthsstimmungen ,  der  einfachen  Anregung  und 
Beruhigung  sowie  des  Gleichgewichts  zwischen  beiden,  bilden^  gehören 
die  Endfarben  den  unruhigen,  aufgeregteren  Stimmungen  an,  wobei  aber 
der  allgemeine  Charakter  der  Plus-  und  Minusseite  erhalten  bleibt.  So 
ist  das  Roth  die  Farbe  energischer  Kraft.    Bei  großer  Lichtstärke  wohnt 
ihm  mehr  als  irgend  einer  andern  ein  aufregendes  Gefühl  inne,  wie  denn 
bekanntlich  Thiere  und  Wilde  durch  eine  blutrothe  Farbe  gereizt  werden. 
Bei  geringerer  Lichtstärke   dämpft  sich   sein  Gefühlstou  zu  Ernst  und 
Würde  herab,  ein  Charakter,  den  es  noch  vollständiger  im  Purpur  an- 
nimmt, wo  es  zu  den  Farben  der  ruhigeren  Stimmung,  Violett  oder  Blau, 
tibergeht.    Das  Violett  endlich  zeigt,  entsprechend  seiner  gleichzeitigen 
Verwandtschaft  zu  Blau  und  Roth,  einen  Zug  düsteren  Ernstes  und  einer 
unruhig  sehnenden  Stimmung,  der  auch  dem  Indigblau  schon  theilweise 
zukommt. 

Die  Wirkung  der  reinen  Farben  kann  nun  in  entgegengesetzter  Weise 
modificirt  werden,  je  nachdem  entweder  durch  die  Beimengung  von  Weiß 
ihre  Sättigung  abnimmt,  oder  aber  in  Folge  der  verminderten  Lichtstärke 
sie  sich  dem  Schwarz  nähern.  Beiden  Veränderungen  entsprechen  Modi- 
ficationen  des  Gefühls,  die  sich  im  allgemeinen  als  eine  Combination  der 


1)  Farbenlehre  6.  Abth.  S.  309  flf.  Vgl.  auch  Fechnek,  Vorschule  der  Aesthelik. 
Leipzig  1876,  II,  S.  212  IT.  Alfr.  Lehmann,  Farvernes  elementare  Aesthetik.  (Elementare 
Aesthetik  der  Farben.)    Kopenhagen  1 884. 

2)  Um  sich  von  der  gegensätzlichen  Wirkung  beider  Farben  zu  überzeugen,  hat 
schon  Goethe  die  Betrachtung  einer  Winterlandschaft  abwechselnd  durch  ein  gelbes 
und  durch  ein  blaues  Glas  empfohlen.  Dass  übrigens  hierbei  neben  der  unmittelbaren 
Wirkung  der  Farben  zweifelsohne  auch  Associationen  wirksam  sind,  werden  wir  unten 
erörtern.  ' 
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Wirkung  des  reinen  Weiß  und  Schwarz  mit  derjenigen  der  betreffenden 
Farbe  betrachten  lassen.  So  wird  die  aufregende  Wirkung  des  Roth  durch 
verminderte  Sättigung  im  Rosa  zu  einem  Gefühl  gemildert,  dass  an  den 
Affect  aufgeregter  Freude  erinnert.  In  dem  weißlichen  Violett  oder  Lila 
hat  sich  der  melancholische  Ernst  des  dunkeln  Violett  zu  einer  sanften 
Schwermuth  ermäßigt,  und  im  Himmelblau  hat  die  kalte  Ruhe  des  ge- 
sättigten Dunkelblau  einer  ruhigen  Heiterkeit  Platz  gemacht.  Nicht  minder 
wird  die  erregende  Stimmung  des  Gelb  durch  den  Zusatz  von  Weiß  zu 
dem  ruhigeren  Lustgefühl  ermäßigt,  das  der  Empfindung  des  Sonnen- 
lichtes entspricht,  und  das  Grün  verliert  durch  verminderte  Sättigung  von 
seinem  ausgleichenden  Charakter,  indem  sich  etwas  von  der  erregenden 
Wirkung  des  Hellen  ihm  beimengt.  Dagegen  nehmen  alle  Farben,  die  an 
und  für  sich  einen  ernsten  Charakter  tragen,  wie  Roth,  Violett,  Blau,  und 
auch  das  Grün,  insofern  es  durch  seine  Zwischenstellung  zum  Ausdruck 
einfachen  Ernstes  befähigt  wird,  mit  verminderter  Lichtintensität  an  Ernst 
des  Ausdrucks  immer  mehr  zu.  Nur  beim  Gelb  wirkt  die  Lichtabnahme 
vielmehr  als  ein  Gegensatz  zu  der  an  und  für  sich  dem  weißen  Lichte 
verwandten  Stimmung  der  Farbe.  So  erhält  denn  das  dunkle  Gelb  und 
das  ihm  gleichende  spektrale  Orange  einen  Ton  gedämpfter  Erregung,  der, 
wenn  die  Lichtabnahme  noch  weiter  geht ,  im  Braun  schließlich  einer 
völlig  neutralen  Stimmung  weicht.  Dies  ist  offenbar  der  Grund,  weshalb 
wir  neben  dem  gesättigten  Grün,  der  einzigen  eigentlichen  Farbe,  der 
eine  ähnlich  neutrale  Bedeutung  zukommt,  und  dem  Grau,  das  zwischen 
den  entgegengesetzten  Stimmungen  von  Weiß  und  Schwarz  in  der  Mitte 
liegt,  noch  das  Braun  als  Farbe  derjenigen  Gegenstände  wählen,  die  uns 
fortwährend  umgeben.  Aber  unter  diesen  dreien  nimmt  die  Indifferenz 
der  Stimmung  zu  mit  dem  Verlust  des  entschiedenen  Farbencharakters. 
Das  Grün,  obgleich  in  der  Mitte  stehend  zwischen  dem  erregenden  Gelb 
und  dem  beruhigenden  Blau,  entbehrt  darum  doch  nicht  des  Ausdrucks, 
sondern  in  ihm  wird  eben  jenes  Gleichgewicht  des  Gefühls  zwischen  Er- 
regung und  Ruhe  selber  zur  Stimmung.  Viel  gleichgültiger  ist  schon  das 
Braun,  und  völlig  verloren  gegangen  ist  der  Gefühls  Charakter  der  Farben- 
welt in  dem  Grau.  Braun  und  Grau  wählen  wir  daher  als  Farben  unserer 
Kleidung,  unserer  Tapeten  und  Möbel,  so  recht  eigentlich  in  der  Absicht 
nichts  damit  auszudrücken. 

Wenn  mehrere  Farben  neben  einander  auf  das  Auge  einwirken,  so 
bestimmt  der  wechselseitige  Einfluss ,  den  sie  auf  einander  ausüben ,  mit 
der  Empfindung  auch  das  sinnliche  Gefühl  ^j.  Wird  durch  den  Contrast 
eine  Farbe  gehoben,  so  muss  damit  der  ihr  beiwohnende  Gefühlston  eben- 


i)  Vgl.  die  Contrasterscheinungen  Cap.  IX.  S.  318  ff. 
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falls  verstärkt  werden,  und  das  entgegengesetzte  tritt  ein,  wenn  die  Licht- 
eindrücke sich  schwächen.  Die  beiden  gegen  einander  um  iSO'*  gedrehten 
Farbenkreise  in  Fig.  i33  (S.  522)  veranschaulichen  daher  auch  diese  Seite 
der  Farbenwirkung,  indem  die  gegenseitige  Hebung  der  Farben  für  die 
zusammentredenden  Gomplemeutärfarbenpaare  am  größten  ist  und  sich  mit 
dem  Lageunterschied  der  einander  inducirenden  Farben  mehr  und  mehr 
vermindert.  Analog  dem  Farben-  wirkt  der  Helligkeitscontrast,  der  ent- 
weder mit  dem  ersteren  sich  verbinden  oder  aber  verschiedene  Hellig- 
keitsstufen einer  und  derselben  Lichtqualität  in  ihrem  Eindruck  ver- 
stärken kann'). 

Die  Geftlhle,  welche  sich  an  die  Schall-  und  Lichtempfinduneen 
knüpfen,  bewegen  sich  zwischen  Gegensätzen,  wie  alle  Gefühle.  Aber  die 
einander  entgegengesetzten  Zustände  können  hier  nicht  mehr,  wie  bei  den 
niedrigeren  Sinnesempfindungen,  einfach  als  Lust  und  Unlust  bezeichnet 
werden.  Wenn  durch  tiefe  Töne  Ernst  und  Würde,  durch  hohe  Frohsinn 
und  heiteres  Spiel  ausgedrückt  werden,  wenn  dem  Roth  und  Gelb  ein 
aufregender,  dem  Blau  ein  beruhigender  Gefühlston  innewohnt,  so  sind 
dies  Gegensätze,  die  sich  den  Begriffen  Lust  und  Unlust  kaum  mehr  unter- 
ordnen lassen.  Allerdings  fehlt  der  Schall-  und  Lichtempfindung  auch 
dieser  Gegensatz  nicht,  aber  er  tritt  doch  bei  Empfindungen  von  mäßiger 
Stärke  hinter  der  sonstigen  Qualität  der  Gefühle  zurück.  Da  nun  die 
Tast-  und  Gemeinempfindungen  überhaupt  von  qualitativ  einförmiger  Be- 
schaffenheit sind,  so  ist  es  begreiflich,  dass  auch  die  an  sie  gebundenen 
Lust-  und  Unlustgefühle  nur  geringe  qualitative  Färbungen  erkennen 
lassen.  Dazu  kommt,  dass  durch  den  Einfluss  des  Selbstbewusstseins  auf 
die  Gemeingefühle  die  starke  Ausprägung  des  Gegensatzes  zwischen  Lust- 
und  Unluststimmungen  begünstigt  wird,  wie  wir  unten  noch  sehen  werden. 
Das  nämliche  gilt  im  wesentlichen  vom  Geruchs-  und  Geschmackssinn, 
welche  zwar,  entsprechend  der  größeren  Mannigfaltigkeit  ihrer  Qualitäten, 
verschiedenartigere  Gefühlsfärbungen  zulassen,  bei  denen  aber  ebenfalls 
die  subjective  Beziehung  der  Gefühle  im  Vordergrunde  steht.  Bei  den 
Tönen  und  Farben  erst  wird  der  an  die  Qualität  geknüpfte  Gefühlston 
selbständiger,  während  sich  zugleich  der  Gegensatz  der  Lust-  und  Unlust- 
stimmung beinahe  bis  zum  Verschwinden  ermäßigt.  Nur  eine  schwache 
Beziehung  bleibt  noch  darin  erhalten,  dass  der  ernste  Charakter,  wie  er 
den  tiefen  Klängen  und  dem  Schwarz  innewohnt,  mehr  an  ein  Unlust- 
gefühl,  der  erregende,  der  den  hohen  Klängen  und  dem  Weiß  zukommt, 
an  ein  Lustgefühl  anklingt.    Es  scheint,  dass  eine  solche  Beziehung  für 


1)  A.  Kirschmann,  Phil.  Stud.  VII,  S.  362  11.   Vgl.  hierzu  Cap.  XIV. 
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eine  ursprünglichere  Stufe  der  Sinnlichkeit  noch  lebendiger  ist  als  für 
unser  entwickeltes  Bewusstsein,  da  bei  Kindern  und  Wilden  das  Gefühl 
für  Hell  und  Dunkel,  für  hohe  und  tiefe  Töne  weit  mehr  in  den  unmittel- 
baren Formen  der  Lust  und  Unlust  sich  äußert.  Der  Umstand  aber,  dass 
die  Gefühlsqualitäten  der  höheren  Sinne  sich  fast  vollständig  von  diesen 
Gegensätzen  befreien,  macht  sie  gerade  geeignet  zu  Elementen  der  ästhe- 
tischen  Wirkung  zu  werden.  Denn  diese  kann  sich  mit  einem 
entschiedenen  Gefühl  sinnlicher  Unlust  schlechterdings  nicht  vertragen, 
sondern  verlangt  als  elementare  Factoren  Gefühle,  welche  sich  in  den 
mannigfachsten  Abstufungen  zwischen  Gegensätzen  bewegen,  die  in  dem 
allgemeinen  Rahmen  einfacher  sinnlicher  Lust  noch  eingeschlossen  sind 
oder  doch  nur  ausnahmsweise,  um  durch  gewisse  Contraste  die  Wirkung 
zu  verstärken,  aus  demselben  heraustreten.  Es  ist  nun  aber  höchst  be- 
merkenswerth,  dass  sich  auch  solche  an  gewisse  Sinnesqualitäten  gebun- 
dene Gefühlsformen,  die  den  BegrifiFen  der  Lust  und  Unlust  nicht  einfach 
unterzuordnen  sind,  immerhin  zwischen  Gegensätzen  bewegen.  Dies  be- 
weist, dass  der  Gegensatz  mit  seiner  Vermittlung  durch  eine  Indifferenz- 
lage gleichgültiger  Stimmung  ein  dem  Gefühl  wesentlich  zukommendes 
Attribut  ist. 

Genauere  Rechenschaft  geben  kann  man  natürlich  über  die  Natur  dieses 
Gegensatzes  nur  da,  wo  die  Einordnung  der  Sinnesqualitäten  in  ein  Continuum 
gelingt,  also  bei  den  Schall-  und  Lichtempfindungen.  Bei  beiden  verhalten  sich 
die  Gefühlsgegensätze  wesentlich  verschieden.  In  der  Tonreihe^  die  nur  eine 
Dimension  besitzt,  ist  aucii  nur  ein  Gegensatz  mit  e i n e r  Vermittlung  möglich: 
der  Gegensatz  der  tiefen  und  hohen  Töne  mit  ihrem  Gefühlscontrast  des  Ernstes 
und  der  Heiterkeit ,  zwischen  ihnen  die  mittleren  Tonhöhen  als  Vertreter  der 
einfach  gleichmüthigen  Stimmung.  Wesentlich  erweitert  wird  aber  der  Gefühls- 
umfang  der  Schallempfindungen  durch  den  Klang,  in  dem  sich  eine  ab- 
gestufte Mannigfaltigkeit  einfacher  Töne  zu  einem  einzigen  Eindruck  verbindet. 
Da  der  Klang  aus  Tönen  besteht ,  so  muss  auch  die  Gefühlsfärbung ,  die  ihm 
beiwohnt,  in  die  einfachen  Gefühlsformen  der  Töne  aufzulösen  sein.  Aber  das 
Neue  der  Klangwirkung  liegt  darin,  dass  in  ihm  nicht  bloß  die  Stimmung,  die 
mit  dem  Tone  verbunden  ist,  dadurch  gehoben  werden  kann,  dass  sich  nur 
die  tieferen  Obertöne  zum  Grundton  hinzugesellen,  sondern  dass  außerdem 
neue  Gefühle  entstehen,  indem  namentlich  bei  der  Verbindung  hoher  Obertöne 
mit  tiefen  Grundtönen  contrastirende  Elementargefühle  sich  zu  eigenthümlichen 
Stimmungen  vereinigen  können.  So  entsteht  eine  Reihe  sich  durchkreuzender 
Gegensätze,  welche  das  in  Fig.  142  dargestellte  Schema  anzudeuten  sucht. 
Jedem  dieser  Ton-  und  Klanggegensätze  entsprechen  Contraste  des  Gefühls,  die 
allmählich  durch  vermittelnde  Zwischenstufen  einem  Indifferenzpunkt  sich  nähern, 
durch  den  sie  in  einander  übergehen.  Den  tiefen  Tönen  und  Klangfarben  zur 
linken  Seite  entsprechen  die  ernsten,  den  hohen  zur  rechten  die  heiteren  Stim- 
mungen; bei  größerer  Klangstärke  sind  alle  Stimmungen  mit  einem  gehobenen, 
energischen,  bei  geringerer  Klangstärke  mit  einem  gedämpften,  sanften  Gefühlston 
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verbunden.  Da  sich  zwischen  den  hier  herausgegrifTenen  Strahlen  alle  mög- 
lichen Uebergänge  denken  lassen,  so  kann  man  sich  vorstellen,  alle  durch  die 
Klangfarbe  bestimmten  Gefühlstöne  seien  in  einer  Ebene  angeordnet,  deren  eine 
Dimension,  dem  Continuum  der  einfachen  Töne  entsprechend,  die  Contraste  von 
Ernst  und  Heiterkeit  mit  ihren  Uebergangsstufen  enthalte,  während  die  zweite, 
welche  die  Stärke  der  Theiltöne  abmissl,  die  Gegensätze  des  Energischen  und 
Sanften  vermittelt.  Mit  diesen  vier  Ausdrücken  möchten  in  der  That  die  vier 
Elementargegensätze  musikalischer  Wirkung,  so  weit  sie  in  Worten  sich  angeben 
lassen,  bezeichnet  sein. 


Große  Klangstärke. 
(Energischer  Gefühlston.) 
Ivlänge  mit  tiefen  Obertönen.  Klänge  init  tiefen  und  hohen  Obertönen.  Klänge  mit  hohen  Obertönen. 


Tiefe  Töne. 

(Ernster  Gefühlston.) 


Hohe  Töne. 

(Heiterer  Gefühlston.) 


Klänge  mit  tiefen  Obertönen.  Klänge  mit  tiefen  und  hohen  Obertönen.  Klänge  mit  hohen  Obertönen. 

(Geringe  Klangstärke.) 
(Sanfter  Gefühlston.) 

Fig.  1  42. 


Die  Reihe  der  einfachen  Farben  unterscheidet  sich  von  der  Tonreihe  wesent- 
hch  dadurch,  dass  sie,  wie  die  Farbenempfindungen  eine  in  sich  zurückkehrende 
Linie  bilden,  so  auch  zwei  Uebergänge  des  Gefühlstones  enthält,  obzwar  bei 
den  Farben  selbst  wie  bei  den  Tönen  nur  ein  einziger  Gegensatz  der  Stim- 
mung existirt,  der  einerseits  im  Gelb,  anderseits  im  Blau  am  stärksten  aus- 
geprägt zu  sein  scheint.  Dieser  Gegensatz  ist  der  der  Lebhaftigkeit  und  der 
Ruhe.  Es  ist  eigenthümlich,  dass  wir  uns  gerade  bei  den  Farben,  bei  denen 
doch  die  Bewegung  oder  zeitliche  Dauer  nicht  in  der  Weise  wie  bei  den  Tönen 
für  das  Gefühl  mitbestimmend  wird,  zu  diesen  von  der  Bewegung  entliehenen 
Bezeichnungen  gedrängt  sehen.  Zwischen  dem  Gelb  und  dem  Blau  gibt  es  aber 
zwei  Uebergänge:  einen  durch  das  Grün,  den  andern  durch  die  röthlichen 
Farbenlöne,  das  eigentliche  Roth,  Purpur  und  Violett.  Beide  Uebergänge  haben 
nun  eine  sehr  verschiedene  Bedeutung  für  das  Gefühl.  In  dem  Roth  und  den 
ihm  verwandten  Farben  ist  die  Bewegung  des  Gelb  und  die  Ruhe  des  Blau  zu 
einem  zwischen  Bewegung  und  Ruhe  hin-  und  herwogenden  Zustand  der  Un- 
ruhe geworden.    Diese  Vermittlung  durch  den  Zwiespalt  ist  am  deutlichsten 
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in  den  blaurothen  Farbentönen,  wie  im  Violelt,  repräsenlirt.    Das  Grün  da- 
gegen drückt  ein  wirkliches  Gleichgewicht  aus.    Gegenüber  dem  erstarrenden 
Blau  und  dem  erregenden  Gelb  verbreitet  es  ein  befriedigendes  Ruhegefühl. 
Für  den  Gefühlston  hat  also  der  doppelte  Uebergang  der  Farbenreihe  seine  Be- 
deutung darin,  dass  der  eine,  der  durch  die  Mischfarbe  des  Purpur,  die  Gegen- 
sätze zu  einem  dissonirenden  Gefühle  mischt,  der  andere,  der  durch  das  ein- 
fache Grün,  sie  in  ein  harmonisches  Gleichgewicht  setzt.    So  hat  auch  diese 
doppelte  Ausgleichung  in  einer  allgemeinen  Eigenthümlichkeit  des  Gefühls  ihren 
Grund,  die  schon  bei  der  Klangwirkung,  wenngleich  in  anderer  Weise,  zur 
Geltung  kommt:  nämlich  in  der  Existenz  zwiespältiger  oder  dissoniren- 
der  Gefühle.     Zwischen  je  zwei  Gegensätzen  des  Gefühls  gibt  es  einen  In- 
difl'erenzpunkt   der  Gleichgültigkeit;    gewissen  Gemüthszuständen  ist  es  aber 
eigen,  dass  in  ihnen  das  Gefühl  fortwährend  zwischen  jenen  Gegensätzen  hin- 
und  herschwankt.    Das  ruhige  Beharren  auf  dem  IndiQ'erenzpunkt  ist  ein  sta- 
biles, das  unruhige  Oscilliren  zwischen  beiden  Lagen  ein  labiles  Gleichge- 
wicht des  Gemülhs.    Es  gibt  vielleicht  keine  zwei  Gefühlsgegensätze,  zwischen 
denen  nicht   solche  Zustände   des  labilen  Gleichgewichts  vorkommen.  Aber 
hauptsächlich  sind  die  Zustände  dieser  Art  an  solche  Empfindungen  gebunden, 
welche  die  Bedingungen  zu  einem  Contrast  des  Gefühls  unmittelbar  in  sich 
tragen.    So  geben  unter  den  Klängen  vorzugsweise  jene  einer  zwiespältigen 
Stimmung  Ausdruck,  deren  eigenthümhche  Klangfarbe  auf  dem  Nebeneinander 
tiefer  Grundtöne  und  hoher  Obertöne  beruht.     AehnUch  verhält  es  sich  mit 
den  Farbeneindrücken.   Während  das  reine  Grün  die  Farben,  zwischen  denen  es 
den  Uebergang  bildet,  in  sich  nicht  mehr  neben  einander  enthält,  erscheint  uns 
das  Violett  und  der  angrenzende  Theil  des  Purpur  aus  Blau  und  Roth,  also  aus 
Farben  von  contrastirendem  Gefühlston  gemischt.     Bringen  wir  hiernach  die 
einfachen  Farben  mit  den  einfachen  Tönen  in  Parallele ,  so  begegnet  uns  in 
Bezug  auf  den  ihnen  beiwohnenden  Gefühlston  der  nämliche  Unterschied,  der 
sich  in  der  reinen  Qualität  der  Empfindungen  darstellte.    Zwar  existirt  bei  den 
Farben,  wie  bei  den  Tönen,  nur  ein  einziges  Gegensatzpaar,  aber  da  zwischen 
den  GUedern  dieses  Gegensatzes  zwei  Uebergänge  möglich  sind,  einer,  der  den 
Gegensatz  in  einem  einfachen  Zwischengefühl  aufhebt,  und  ein  zweiter,  der 
ihn  durch  ein  contrastirendes  Gefühl  vermittelt,  so  kann  die  Reihe  der  einfachen 
Gefühle  nicht  mehr  durch  eine  gerade  Linie,  sondern  nur  durch  eine  geschlossene 
Curve  dargestellt  werden.    Mit  Rücksicht  auf  ihre  Bedeutung  als  Uebergangs- 
stimmungen  wird  hierbei  dem  Grün  angemessener  das  Violett  als  das  Purpur 
gegenüberzustellen  sein,  und  es  werden  dem  entsprechend  Roth  und  Indigblau, 
Gelb  und  Blau  einander  gegenüber  zu  liegen  kommen;    das  Purpur  hat  dann 
in  dieser  Stimmungscurve  der  Farbentöne  nur  die  Bedeutung  eines  Roth,  das 
wenig  durch  Violett  modificirt  ist.    Um  die  verschiedene  Weise  des  Uebergangs 
von  der  Plus-  zur  Minus-Seite  anzudeuten,  wählen  wir  wieder  die  Darstellung 
in  einer  dem  Dreieck  sich  nähernden  Figur :    die  gerade  Grundlinie  entspricht 
dem  contrastirenden  Uebergang  durch  Violett,  der  an  Stelle  der  Spitze  gelegene 
Bogen  dem  ruhigen  Uebergang  durch  Grün  (Fig.  H-3).    Denken  wir  uns  die 
den  verminderten  Sättigungsgraden  der  Farben  bis  zum  Weiß  entsprechenden 
Gefühle  ähnlich  angeordnet,  so  büden  sie  alle  zusammen  die  von  der  Farben- 
curve   umschlossene  Ebene,  in  welcher  der  Punkt  des  Weiß  die  indifferente 
Stimmung  bezeichnet,  wie  sie  die  einfache,  weder  durch  besondere  Stärke  oder 
Schwäche  des  Lichts  noch  durch  einen  Farbenton  modificirte  Lichtempfindung 


574 


Gefülilston  der  Empfindung. 


Grüti 


ßlttU 


hervorbringt.  Rings  lieniin  liegen  die  matteren  und  darum  durch  kürzere 
Uebergänge  vermitleUen  Gefühlstöne  der  weißlichen  Farben.  Aber  zu  den 
Stimmungen,  welche  die  Farben  und  ihre  Sättigungsgrade  hervorbringen,  kom- 
men dann  noch  die  an  die  Inlensilätsgrade  des  Lichts  sich  knüpfenden  Gefühle. 
Zwischen  den  Gegensätzen  des  Hellen  und  Dunkeln,  zwischen  denen  sie  sich 
bewegen,  gibt  es  nur  den  einen  üebergang  durch  eine  mittlere  Helligkeit, 
welcher  der  indifFerenten  Stimmung  entspricht.  Hier  also  liegen  die  gegensätz- 
lichen Gefühle  an  den  Enden  einer  Geraden.  So  bietet  sich  auch  für  die 
Gefühlstöne  der  Farben  die  Construction  in  einem  körperlichen  Gebilde,  an  dem 
Hell  und  Dunkel  die  beiden  Endpole  bilden.  Ein  einfacher  Üebergang  des 
Gefühls  durch  einen  einzigen  Indifferenzpunkt  findet  nur  für  die  nicht  von 
Farbentönen  begleitete  Lichtempfindung  statt,  welche  durch  die  Axe  jenes 
körperlichen  Gebildes  dargestellt  wird  (vgl.  Fig.  131,  S.  504).  Für  jede  Farbe 
gibt  es  also  drei  Uebergänge  der  Stimmung  zu  einer  Farbe  von  entgegenge- 
setztem Gefühlston:  der  harmonische  durch  das  ruhige  Grün,  der  contra sUrende 
durch  das  zwiespältige  Violett  und  der  indifferente  durch  das  gleichgültige 
Weiß.    Zwischen  den  Gegensätzen  der  Helligkeit,  dem  ernsten  Dunkel  und  dem 

heiteren  Lichte,  existirt  dagegen  nur 
der  eine  üebergang  durch  das  in- 
differente Weiß  von  mittlerer  Hellig- 
keit. Indem  die  Lichtstärke  der 
Farben  zu-  oder  abnehmen  kann, 
können  diese  auch  an  den  Gefühls- 
tönen der  Helligkeit  Theil  nehmen. 
Aber  dabei  vermindert  sich  in  dem 
Maße  als  die  Lichtstärke  steigt  oder 
sinkt  der  Umfang  des  innerhalb 
der  Farbenreihe  möglichen  Stim- 
mungswechsels, der  harmonische 
^'S-''*^-  und    der   contrastirende  üebergang 

rücken  immer  näher  zusammen, 
bis  mit  der  Erreichung  des  dunkeln  oder  hellen  Pols  der  Empfindung  das 
Farbengefühl  völlig  erlischt.  Während  demnach  in  der  Ton-  und  Klangwelt 
alle  Gefühle  sich  zwischen  geradlinig  gegenüberliegenden  Gegensätzen  be- 
wegen, so  dass  selbst  contrastirende  Gefühle  nicht  als  Vermittelungen,  son- 
dern immer  nur  an  einem  Ende  eines  Gegensatzes  zu  finden  sind*),  bilden  bei 
den  Lichtempfindungen  nur  das  Helle  und  Dunkle  ähnlich  gegenüberstehende 
Pole,  die  dem  Gegensatz  der  hohen  und  tiefen  Töne  auch  insofern  analog  sind, 
als  sie  ungefähr  ähnliche  Stimmungen,  das  Ernste  und  Heitere,  ausdrücken. 
Für  das  Gefühl  entsprechen  also  die  Gegensätze  der  Intensität  des  farblosen 
Lichtes  dem  Gegensatze  der  Tonhöhen;  dagegen  werden  Stimmungen,  die  den 
Klangfarben  einigermaßen  analog  sind,  vielmehr  durch  die  einfachen  Farben 
ausgedrückt,  wie  dies  die  Namen  Klangfarb e  und  Farbenton  im  Grunde  schon 
andeuten.  Auch  darin  besteht  eine  gewisse  Analogie,  dass  man  sich  die  Ge- 
fühlstöne der  Klangfarben  wie  die  der  Farben  und  ihrer  Sättigungsgrade  in 
einer  Ebene  dargestellt  denken  kann,  in  deren  Mitte  irgendwo  ein  Indifferenz- 
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^]  Rechts  unten  in  Fig.  i42,  bei  den  Klängen  mit  hohen  Obertönen  und  von  geringer 
Klangstärke. 


Abhängigkeit  des  sinnlichen  Gefühls  vom  Gcsaramtzustand  des  Bewusstseins,  575 


pankt  gleichgültiger  oder  neutraler  Stimmung  liegt,  während  sich  nach  der 
Peripherie  hin  die  größten  Gegensätze  des  Gefühls  befinden.  Aber  die  ein- 
fachen Töne  bilden  hier  nicht,  wie  das  Hell  und  Dunicel,  eine  neue  Dimension, 
die  erst  zur  Klangfläche  hinzutritt,  sondern  die  Ilauptaxe  der  letzteren.  Denn 
der  einfache  Ton  ist  jener  Klang,  der  durch  die  größte  Tiefe  begleitender  Ober- 
töne sich  auszeichnet,  ein  Grenzfall,  der  erreicht  ist,  wenn  die  Oberlöne  über- 
haupt verschwinden.  Ferner  kommt  die  Intensität  des  Klangs  für  die  Gefühls- 
bedeutung desselben  unmittelbar  in  Betracht.  Sie  bestimmt  die  eine  Richtung 
des  Gefühls  ebenso  wie  die  Beschaffenheit  der  Theiltöne  die  andere.  Stärke 
und  Schwäche  des  Klangs,  Tiefe  und  Höhe  des  Tons  bedingen  zunächst  zwei 
Hauptpaare  des  Gegensatzes,  die  sich  zu  vier  erweitern,  wenn  man  die  Haupl- 
unterschiede  der  Klangfärbung,  die  Verbindung  mit  tiefen  oder  mit  hohen  Ober- 
tönen, in  doppelter  Lage  hinzunimmt  (Fig.  1  42).  Denkt  man  sich  die  äußersten 
Punkte  dieser  Gegensätze  durch  eine  geschlossene  Curve  vereinigt,  so  ist  von 
jedem  Punkt  derselben,  ähnlich  wie  von  jedem  Punkt  der  Farbencurve,  ein 
dreifaches  Fortschreiten  möglich,  vor-  und  rückwärts  in  der  Peripherie  der 
Klangcurve  und  gegen  die  gleichgültige  Mitte  hin.  Die  Stelle  der  contrastiren- 
den  Gefühle  liegt  aber  bei  denjenigen  Klängen,  die  hohe  und  mäßig  hohe 
Obertöne  mit  geringer  Klangstärke  verbinden.  Dies  hat  darin  seinen  Grund, 
dass  sich  bei  geringer  Klangstärke  die  den  entgegengesetzten  Enden  der  Ton- 
reihe zugehörigen  Theiltöne  des  Klangs  deutlicher  von  einander  sondern,  und 
dass  außerdem  bei  starken  Klängen  gleichsam  die  Unschlüssigkeit  des  Contrastes 
durch  die  Kraft  des  Gefühlstones  überwunden  wird,  üebrigens  hat  diese  Dar- 
stellung der  Klanggefühle,  wie  nicht  übersehen  werden  darf,  in  höherem  Grade 
eine  bloß  symbolische  Bedeutung  als  die  Darstellung  der  Farbengefühle,  weil 
sich  die  letztere  unmittelbarer  an  das  System  der  Empfindungen  anschheßt. 
Auch  lassen  solche  Analogien  des  Gefühls  natürlich  nicht  die  geringsten  Schlüsse 
über  die  physiologische  oder  gar  die  physikalische  Natur  der  Farben  und  Klänge 
zu.  Der  Aristotelischen,  von  Goethe  wieder  erneuerten  Farbenlehre ,  wonach 
die  Farben  aus  der  Vermischung  von  Hell  und  Dunkel  in  verschiedenen  Verhält- 
nissen entstehen  sollen,  lag  wohl  neben  anderem  auch  eine  derartige  Ver- 
wechselung zu  Grunde.  Für  unser  Gefühl  ist  in  der  That  Hell  und  Dunkel 
das  Einfachere,  die  Farbe  das  Zusammengesetzlere,  denn  die  Gefühle,  welche 
die  letztere  wachruft,  zeigen  mannigfachere  Uebergänge  zu  Gefühlen  von  ent- 
gegengesetzter Beschaffenheit.  Aber  dies  rührt  eben  von  der  eigenthümhchen 
Form  des  Farbencontiuuums  her,  aus  welcher  jener  dreifache  Uebergang  der 
Farbenstimmung  unmittelbar  sich  ergibt.    (Vgl.  S.  511  ff.)  . 


3.  Abhängigkeit  des  sinnlichen  Geftihls  vom  Gesammt- 
zustand  des  Bewusstseins. 

Der  Einfluss,  den  der  gesammte  Zustand  des  Bewusstseins  auf  den 
Gefühlston  der  Empfindung  austibt,  kommt  hauptsächlich  in  vier  Be- 
ziehungen zur  Geltung:  i)  in  der  Abhängigkeit  der  Gefühle  von  der  zeit- 
lichen Dauer  der  Empfindungen,  2)  in  dem  Bedingtsein  zahlreicher  Ge- 
fühle durch  die  Reprodiiction  früherer  Vorstellungen,  3)  in  der  durch  die 
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Reproduction  und  Association  der  Vorstellungen  vermittelten  wechsel- 
seitigen Beziehung  der  Gefühlstöne  verschiedenartiger  Empfindungen,  und 
endlich  4)  in  der  Wirkung,  welche  die  Entwicklung  derjenigen  Vorstel- 
lungen, die  sich  auf  unser  Selbstbewusstsein  beziehen,  auf  die  Stärke 
und  Richtung  zahlreicher  sinnlicher  Gefühle  äußert. 

Die  zeitliche  Dauer  der  Empfindungen  ist  für  den  Gefuhlston 
derselben  von  wesentlicher  Bedeutung.  Zwar  ist  der  Gefühlston  auch 
zeitlich  nicht  von  der  Empfindung  zu  trennen.  Aber  die  Intensität  und 
selbst  die  allgemeine  Qualität  des  Gefühls,  sein  Lust-  oder  Unlustcharakter, 
ist  doch  mehr  als  die  andern  Eigenschaften  der  Empfindung  an  zeitliche 
Bedingungen  geknüpft.  Im  allgemeinen  muss  jede  Empfindung,  wenn  sie 
ein  Gefühl  von  merklicher  Größe  hervorrufen  soll,  eine  gewisse  Zeit  an- 
dauern. Diese  Zeit  ist  bei  starken  Empfindungen  kürzer  als  bei  schwachen, 
und  sie  ist  außerdem  in  wechselnder  Weise  von  der  Qualität  der  Em- 
pfindung abhängig.  Anderseits  verliert  jede  Empfindung  bei  länger 
dauernder  Einwirkung  auf  das  Bewusstsein  an  Intensität  und  qualitativer 
Bestimmtheit.  Die  allgemeine  Abhängigkeit  des  Gefühlstones  von  der  Zeit 
kann  also  durch  eine  ähnliche  Curve  wie  die  Beziehung  zur  Intensität  des 
Reizes  versinnlicht  werden  (Fig.  141).  Hierin  liegt  es  begründet,  dass 
sich  ein  Gefühl  niemals  eine  längere  Zeit  hindurch  auf  constanter  Höhe 
erhält,  sondern  bei  gleich  erhaltenen  Reizen  zwischen  seinen  beiden 
Gegensätzen  hin-  und  herschwankt.  Dauernder  Schmerz  nähert  sich, 
indem  die  Reizempfänglichkeit  allmählich  abgestumpft  wird,  dem  Indif- 
ferenzpunkt, und  jedes  Lustgefühl  vermindert  sich  bei  längerer  Dauer 
und  kann  schließlich,  indem  der  gleichmäßig  andauernde  Reiz  Ermüdung 
hervorruft,  in  ein  Unlustgefühl  umschlagen,  das  man  in  diesem  Fall  als 
Gefühl  des  Ueberdrusses  zu  bezeichnen  pflegt.  Doch  ist  das  letztere 
kein  constantes  Gefühl,  sondern  immer  zugleich  nach  den  veranlassenden 
Empfindungen  qualitativ  verschieden.  Dazu  kommt  endlich,  dass  alle  Ge- 
fühle durch  den  zeitlichen  Wechsel  contrastirender  Stimmungen  in  ihrer 
Stärke  gehoben  werden  und  gegen  den  Nullpunkt  sinken,  wenn  das  Bewusst- 
sein des  contrastirenden  Zustandes  undeutlicher  wird.  Daher  das  so  viel 
frischere  Lustgefühl,  das  der  Reconvalescent  durch  seine  normalen  Ge- 
meinempfindungen erhält,  im  Vergleich  mit  dem  dauernd  Gesunden,  dem 
erst  allerlei  kleine  Schmerzen  die  Lust  des  Daseins  ins  Gedächtniss  rufen 
müssen.  Daher  das  eminente  Lustgefühl ,  das  an  die  verschiedensten 
Formen  des  Spiels,  vom  einfachsten  Hazardspiel  der  Würfel  bis  hinauf 
zur  dramatischen  Kunstform  gebunden  ist.  Denn  in  dem  Spiel  wechseln 
am  schnellsten  HofiFnung  und  Freude,  Schmerz  und  Befriedigung^). 


-1)  Vgl.  Kant's  Anthropologie,  Werke,  VII,  2.  S.  U6.    Der  zeitlichen  Bedingtheit 
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Schon  der  Gefühlston  der  einlachen  Empfindung  wird  ferner  durch 
ihre  Association  mit  geläufigen  Vorstellungen,  welche  die  näm- 
lichen oder  ähnliche  Empfindungen  enthalten,  beeinflusst.  Zwar  ist 
schwerlich  der  Gefühlston  jemals  ausschließlich  durch  Associationen  be- 
stimmt. Um  so  häufiger  wirken  dieselben  auf  die  in  der  reinen 
Empfindung  gelegene  Stimmung  verstärkend  und  unter  Umständen  wohl 
auch  modificirend  ein.  Es  kana  daher  außerordentlich  schwer  werden 
zu  entscheiden,  inwieweit  ein  Gefühl  ursprünglich  oder  erst  abgeleitet, 
nämlich  durch  Association  hervorgerufen  sei.  Denn  als  abgeleitete  Stim- 
mungen sind  die  aus  der  Association  hervorgehenden  immer  anzusehen, 
da  die  Association  auf  der  Verknüpfung  der  gegebenen  Empfindungen 
mit  andern  beruht,  die  als  Bestandtheile  gewisser  Vorstellungen  geläufig 
sind.  Durch  Association  z.  B.  erinnert  die  grüne  Farbe  an  Waldes-  und 
Wiesengrün,  oder  mahnt  Glockengeläute  oder  Orgelton  an  Kirchgang  und 
Gottesdienst.  Durch  die  Association  heftet  sich  dann  aber  der  reinen 
Empfindung  etwas  von  dem  Gefühlston  an,  der  jene  zusammengesetzten 
Vorstellungen  begleitet.  Wegen  dieser  Gebundenheit  an  die  Vorstellung 
sind  es  vorzugsweise  die  höheren ,  zu  einem  reichen  Vorstellungsleben 
entwickelten  Sinne,  bei  denen  die  Associationen  für  den  Gefühlston  be- 
stimmend werden.  Wie  Orgel-  und  Glockenklang  an  religiöse  Feier,  so 
mahnt  uns  die  schmetternde  Trompete  an  Kriegs-  und  Waffenlärm,  der 
Schall  des  Hifthorns  an  Jagdgetümmel  und  Waldesfrische,  die  tiefen,  lang- 
samen Klänge  eines  Trauermarsches  wecken  die  Vorstellung  eines  Leichen- 
zuges. Schwarz  ist  fast  bei  allen  Völkern  die  Farbe,  in  die  sich  der 
Leidtragende  hüllt,  in  Purpur  kleidet  sich  die  königliche  Pracht.  Diese 
Associationen  müssen  daher  an  und  für  sich  schon  die  Stimmungen  ernster 
Trauer,  imponirender  Würde  erwecken,  ebenso  wie  die  hochrothe  Beleuch- 
tung an  Flammenschein,  das  Gelb  an  strahlenden  Sonnen  glänz,  das  satte 
Grün  an  die  befriedigte  Ruhe  der  grünen  Natur  erinnert.  Trotzdem  ist 
die  Association  wahrscheinlich  nirgends  das  eigentlich  begründende  Ele- 
ment des  GefüTils,  sondern  sie  kann  dieses  nur  in  der  ihm  durch  die  ur- 
sprüngliche Natur  der  Empfindung  einmal  angewiesenen  Richtung  ver- 


der  Gefühle  lässt  sich  schließlich  im  weiteren  Sinne  auch  der  Einfluss  der  Gewohn- 
heit zurechnen,  der,  wie  die  Gewöhnung  an  Tabak,  Opium  und  andere  Genüsse,  zuerst 
Abstumpfung  gegen  bestimmte  Reize  erzeugt  und  dann  Reize,  die  ursprünglich  Un- 
lust erregen,  in  Lustreize  umwandelt.  Auch  hier  hat  man  übrigens  wohl  anzunehmen, 
dass  jene  Reize,  die  schließlich  Lebensbedürfnisse  werden  können,  schon  ursprünglich 
nicht  absolute  Unlustreize  sind,  sondern  dass  nur  die  lusterregenden  Reizwerthe 
intensiv  und  extensiv  immer  mehr  wachsen,  so  dass  also  der  Indifferenzpunkt  und 
das  Maximum  der  Gefühlscurve  sich  verschieben,  während  das  letztere  zugleich  an  Höhe 
und  Ausdehnung  zunimmt.  Eine  etwas  andere  Auffassung  vertritt  in  dieser  Beziehung 
Lehmann  (a.  a.  0.  S.  ■182  ff.)  in  Folge  seiner  Annahme  absolut  unlustbetonter  Empfin- 
dungen. 


WuNDT,  Grnndzüge.  I.  4.  Aufl. 
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stärken,  unter  Umständen  ihm  wohl  auch  eine  speciellere  Form  und  Rich- 
tung anweisen.  Am  deutlichsten  erhellt  dies  in  jenen  Fällen,  wo  die 
Association  selbst  auf  eine  ursprüngliche  Gefühlsbetonung  der  Empfindung 
zurückweist.  Schwarz  ist  eben  die  Farbe  der  Trauer,  die  Orgel  dient 
zum  Ausdruck  ernster  Feier,  weil  den  Empfindungen  der  entsprechende 
Charakter  innewohnt.  Die  Sitte,  an  die  sich  die  Association  knüpft,  ist 
hier  selbst  nur  durch  das  Gefühl  gelenkt  worden.  Für  unsere  an  Ur- 
sprünglichkeit des  Gefühls  etwas  verarmte  Entwicklungsstufe  liegt  viel- 
leicht eine  wichtige  Auffrischung  in  solchen  Associationen,  die  den  Em- 
pfindungen nachträglich  eine  Stärke  der  Gefühlsbetonung  verleihen,  die 
der  Naturmensch  in  der  eigenen  Beschaffenheit  der  Empfindung  schon 
gefunden  hatte.  In  andern  Fällen  liegt  eine  innere  Beziehung  der  Asso- 
ciation zur  ursprünglichen  Bedeutung  des  Gefühls  nicht  so  offen  zu  Tage, 
so  z.  B.  wenn  die  Vorstellung  der  grünen  Natur  die  ruhige  Stimmung  des 
Grün,  die  Erinnerung  an  den  belebenden  Sonnenschein  den  erregenden 
Gefühlston  des  Gelb  verstärkt.  Will  man  hier  trotzdem  wie  es,  abge- 
sehen von  der  unmittelbaren  Farbenwirkung  schon  die  Analogie  mit  den 
übrigen  Empfindungen  fordert,  einen  ursprünglichen  Gefühlston  der  Em- 
pfindung annehmen,  so  könnte  man  in  dieser  Verstärkung  durch  Asso- 
ciation ein  Beispiel  merkwürdiger  Harmonie  zwischen  unsern  Empfindungen 
und  der  äußern  Natur  erkennen.  In  der  That  lässt  sich  gegen  diese  Auf- 
fassung im  Grunde  nichts  einwenden.  Nur  wäre  es  ungerechtfertigt, 
eine  solche  Harmonie  auf  eine  prästabilirte  Ordnung  ohne  nähere  Ursache 
zurückzuführen.  Dass  unser  Sehorgan  den  äußern  Lichteindrücken  an- 
gepasst  ist,  und  dass  daher  solche  Farben,  die  auf  die  Dauer  unser  Auge 
ermüden,  wie  das  Roth  und  Violett,  nicht  allverbreitet  in  der  Natur  vor- 
kommen ,  hat  zweifelsohne  seine  wohlbegründeten  Ursachen.  Wenn  wir 
das  menschliche  Sehorgan  als  Product  einer  Entwicklung  ansehen,  bei  der 
das  Princip  der  Anpassung  der  Organismen  an  ihre  Naturumgebung  wirksam 
gewesen  ist,  so  begreift  es  sich  aber,  dass  seine  Reizempfänglichkeit  theils 
für  solche  Wellenlängen,  die  aus  allen  möglichen  andern  gemischt  sind, 
also  für  weißes  Licht,  theils  für  solche,  die  ungefähr  in  der  Mitte  der 
sichtbaren  Farben  liegen,  also  namentlich  für  Grün,  am  größten  geworden 
ist,  wie  denn  überhaupt  der  Gefühlston  zu  der  physiologischen  Reizbarkeit 
der  Sinnesorgane  offenbar  in  Beziehung  steht. 

Neben  den  Associationen  sind  als  eine  weitere,  in  vieler  Beziehung 
äußerst  bedeutsame  Verstärkung  der  Gefühle  gewisse  Beziehungen  zwischen 
den  Gefühlstönen  verschiedener  Empfindungen  wirksam,  die  wir  als 
Analogien  der  Empfindung  bezeichnen  können.  Die  Empfindungen 
disparater  Sinne  scheinen  erfahrungsgemäß  in  bestimmten  Verwandtschafts- 
verhältnissen  zu  stehen.     Dem   liegt  zwar   fast  immer    zugleich  eine 
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Beziehung  in  den  Verhältnissen  der  objectiven  Sinnesreize  zu  Grunde.  Aber 
bei  der  ursprünglichen  Feststellung  jener  Analogien  ist  eine  Kenntniss 
der  objectiven  Reize  nicht  im  geringsten  wirksam,  sondern  wir  vollführen 
dieselbe  unmittelbar  und  ausschließlich  an  der  Hand  der  Empfindungen 
selber.  So  scheinen  uns  tiefe  Töne  den  dunkeln  Farben  und  dem  Schwarz, 
hohe  Töne  den  hellen  Farben  und  dem  Weiß  angemessen.  Der  scharfe 
Klang,  z.B.  der  Trompete,  und  die  Farben  der  erregenden  Reihe,  Gelb 
oder  Hellroth,  entsprechen  sich,  ebenso  anderseits  die  dumpfe  Klangfarbe 
und  das  beruhigende  Blau.  In  der  Unterscheidung  kalter  und  warmer 
Farben,  in  den  Ausdrücken  «scharfer  Klang«,  »gesättigte  Farbe« 
u.  a.  führen  wir  unwillkürlich  ähnliche  Vergleichungen  zwischen  den 
höheren  und  den  niederen  Sinnen  aus.  Alle  diese  Analogien  beruhen 
wahrscheinlich  nur  auf  der  Verwandtschaft  der  zu  Grunde  liegenden 
Gefühle.  Der  tiefe  Ton  als  reine  Empfindung  betrachtet  bietet  mit  der 
dunkeln  Farbe  keinerlei  Beziehung  dar ;  aber  da  beiden  der  gleiche  ernste 
Gefühlston  anhaftet,  so  übertragen  wir  dies  auf  die  Empfindungen,  die 
uns  nun  selber  verwandt  zu  sein  scheinen.  Verstärkt  werden  diese  Be- 
ziehungen auch  hier  durch  Associationen.  Mit  dem  tiefen  Orgelklang,  der 
an  sich  einer  feierlichen  Stimmung  entspricht,  verbindet  sich  die  Vor- 
stellung des  dunkeln  Feiertagsgewandes,  u.  s.  f.  Ueberall  wo  man  eine 
speciellere  Verwandtschaft  der  Stimmung,  als  sie  oben  nach  ihren  allge- 
meinsten Richtungen  angedeutet  ist,  zwischen  Klängen  und  Farbentönen 
zu  finden  meint,  dürfte  sie  wohl  auf  solchen  Associationen  beruhen,  deren 
Richtung  dann  natürlich  auch  nach  den  Verhältnissen  der  individuellen 
psychischen  Ausbildung  einigermaßen  wechselt  i). 


1)  Hierher  gehören  z.  B.  folgende  Analogien.  Der  helle  Klang  der  Schalmeie  soll 
an  das  frische  heitere  Gelb  einer  mit  Dotterblumen  übersäeten  Wiese,  der  Flötenton 
an  das  sanfte  Himmelblau  lauer  Sommernächte  erinnern,  u.  s.  w.  Vgl.  Nahlowsky, 
Das  Gefühlsleben,  S.  147.  C.  Hermann,  Aesthelische  Farbenlehre.  Leipzig  i876,  S.  4  5  f. 
Außer  diesen  mehr  allgemeingültigen  Associationen  beobachtet  man  nicht  selten  noch 
bei  einzelnen  besonders  dazu  disponirten  Personen  speciellere  zwischen  Worten  und 
Farben ,  Farben  und  Tönen  oder  auch  Verbindungen  der  beiden  letzteren  mit  Ge- 
schmacks- und  Geruchsempfindungen.  Bei  manchen  Individuen  nehmen  zugleich  die 
zu  bestimmten  Klängen  associirten  Farben  geometrische  Formen  an,  deren  Gestalt  und 
Größe  sich  mit  dem  Charakter  des  Klanges  verändert.  Alle  derartige  Associationen 
pflegen  bei  einer  und  derselben  Person,  namentlich  wohl  wenn  der  Einfluss  der  Ein- 
übung hinzukommt,  constant  zu  bleiben;  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Personen 
wechseln  sie  aber  und  lassen  theils  gar  keine  Gesetzmäßigkeit  erkennen,  theils  ordnen 
sie  sich  den  oben  angeführten  Analogien  unter.  Hiernach  beruhen  wahrscheinlich  alle 
diese  Beobachtungen  auf  einer  Mischung  solcher  Erscheinungen,  die  aus  allgemeingültigen 
Analogien  des  Gefühlstones,  und  anderer,  die  aus  zufällig  entstandenen  Associationen 
hervorgehen,  während  außerdem  eine  besondere  Erregbarkeit  der  betreffenden  Sinnes- 
centren die  individuelle  Disposition  begründet.  Vgl.  besonders  Bleuler  und  Lehmann, 
Zwangsmäßige  Lichtempündungen  durch  Schall  u.  s.  w.  Leipzig  1 881.  Grüber,  Congr. 
intern,  de  Psych,  physiol.  Paris  1890,  p.  157,  und  Congr.  de  Psych,  expör.  London 
1892,  p.  12.  lieber  Association  von  Worten  und  Farben:  H.  Kaiser,  Arch  f  Augen- 
heilkunde, IX,  1.  S.  96.  ■  ° 
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Für  die  sinnliche  Grundlage  der  ästhetischen  Wirkung  sind  die  Ana- 
logien der  Empfindung  von  der  höchsten  Bedeutung.  Auf  ihnen  beruht 
die  Möglichkeit  mit  Tönen  zu  malen  und  in  Farben  zu  sprechen.  Vor 
allem  aber  bieten  sie  durch  die  Vereinigung  mehrerer  Empfindungen  von 
entsprechendem  Gefühlston  das  wirksamste  Mittel  zur  Verstärkung  der 
Stimmung. 

Schon  vermöge  dieser  mannigfachen  Beziehungen  zur  Dauer  der  Ein- 
drücke und  zur  Association  der  Vorstellungen  ist  der  Gefühlston  ein  in 
höherem  Grade  veränderlicher  Bestandtheil  der  Empfindung  als  Intensität 
und  Qualität.    Zu  den  erwähnten  Einflüssen  kommt  nun  aber  noch  als 
ein  weiterer,  der  in  vielen  Fällen  alle  anderen  hintandrängt,  die  Rück- 
wirkung, welche  die  Entwicklung  des  S elb stb e wusstseins  auf 
das  Gefühl  ausübt.    Wir  haben  keinen  Grund  anzunehmen ,  dass  für  den 
ursprünglichen  Zustand  des  Bewusstseins  zwischen  den  Empfindungen  der 
verschiedenen  Sinne  irgend  ein  Unterschied  existire,  wodurch  an  und  für 
sich  bestimmten  Empfindungen  ein  lebhafterer  Gefühlston  innewohnte  als 
andern.    Nachdem  sich  aber  das  Ich  nebst  dem  ihm  zugehörigen  Körper 
von  der  Außenwelt  unterschieden  hat,  wird  den  Empfindungeu  der  ver- 
schiedenen Sinnesgebiete  ein  sehr  verschiedener  Werth  beigelegt,  je  nach- 
dem sie  auf  von  außen  einwirkende  Beize  oder  aber   auf  solche  Er- 
regungen bezogen  werden,   die  innerhalb  des   eigenen  Körpers 
entstehen.    Bei  den  ersteren,   den   Gesichts-  und  Gehörsempfindungen, 
nimmt,  so  lange  sie  von  mäßiger  Stärke  sind,  auch  der  Gefühlston  einen 
objectiveren  Charakter  an:  die  Stimmungen  des  eigenen  Selbst  werden 
in   die  äußeren  Vorstellungen,    deren  Bestandtheile  die  Empfindungen 
bilden,  hinüberverlegt,  und  auf  diese  Weise  werden  die  Empfindungen 
zu  Elementen  der  ästhetischen  Wirkung.    Unter  beiden  Sinnen  ist  das 
Gesicht  wieder  in  eminenterem  Grade  objectiv  als  das  Gehör,  bei  dem 
das  Bewusstsein  ebensowohl  die  Gefühlstöne   auf  äußere  Vorstellungen 
beziehen  als  zum  Ausdruck  seiner  eigenen  inneren  Zustände  oder  auch 
der  Rückwirkung  des  Innern  auf  äußere  Vorstellungen  benutzen  kann. 

Diesen  Empfindungen  der  objectiven  Sinne  stehen  nun  jene  gegen- 
über, die,  weil  sie  von  inneren,  in  den  Organen  des  Körpers  durch  phy- 
siologische oder  pathologische  Processe  entstehenden  Reizen  herrühren, 
stetsauf  einen  subjectiven  Zustand  hindeuten.  Sie  sind  es,  die  das  so- 
genannte Gemeingefühl  zusammensetzen.  Ihrer  Qualität  nach  sind  sie 
weit  einförmiger  als  die  objectiven  Empfindungen,  so  dass  ihr  Gefühlston 
sich  nur  zwischen  den  von  der  Stärke  der  Empfindungen  abhängigen 
Gegensätzen  der  Lust  und  Unlust  bewegt.  Durch  die  unmittelbare  Be- 
ziehung auf  das  eigene  Selbst  gewinnen  diese  Gefühle  .'eine  besondere 
Lebendigkeit.    Unser  Wohl-  oder  Uebelbefinden,  die  Frische  oder  Schwer- 
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fälligkeit  unserer  Stimmung  hängt  wesentlich  von  subjectiven  Empfin- 
dungen ab,  an  denen  der  Gefühlston  von  so  überwiegender  Bedeutung 
wird,  dass  wir  was  an  ihnen  reine  Empfindung  ist  zu  übersehen  pflegen. 
Eben  deshalb  hat  man  häufig  eine  specifische  Verschiedenheit  zwischen 
ihnen  und  den  höheren  Sinnesempfindungen  angenommen,  indem  man 
hinwiederum  den  Gefühlston  der  letzteren  übersah  und  auf  solche  Weise 
die  Gemeinempfindungen  als  sinnliche  Gefühle  den  reinen  Empfindungen 
gegenüberstellte.     Aber  jedem  Gemeingefühl  liegt  eine  Empfindung  zu 
Grunde,  an  der,  wenn  man  von  der  Beziehung  auf  das  Bewusstsein  ab- 
strahirt,  ebenfalls  lediglich  Qualität  und  Intensität  zu  unterscheiden  bleiben. 
Außerdem  gibt  es  Empfindungen,  die  eine  mittlere  Stellung  einnehmen, 
die  Tast-,  die  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen.   Bei  ihnen  ist  der 
Reiz  ein  äußerer,  und  sie  werden  deshalb  im  allgemeinen  auf  äußere 
Vorstellungen  bezogen.    Aber  gleichzeitig  bedingt  der  Reiz  eine  so  un- 
mittelbare Affection  des  eigenen  Körpers,  dass  der  Gefühlston  subjectiv 
bleibt,  daher  denn  Tast-,   Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen  zur 
Färbung  unseres  Gemeingefühls  wesentlich  Taeitragen.    Von  inneren  Or- 
ganen sind  es  besonders  die  Muskeln  und  die  übrigen  Innern  Tastorgane, 
deren  Empfindungen  bei  der  Contraction  sowie  bei  der  Ermüdung  das 
Gemeingefühl  mitbestimmen.     Ihnen  gesellen   sich  sehr  schwache  und 
darum  meist  unserer  Aufmerksamkeit  entgehende  Empfindungen  anderer 
innerer  Organe  bei.    Sie  drängen  sich  erst  dann  dem  Bewusstsein  auf, 
wenn  zu  ihnen  Schmerzempfindungen  hinzutreten.    Hier  geben  sich  dann 
in  den  verschiedenen  Färbungen  des  Schmerzes,  dem  brennenden  der 
Schleimhäute,  dem  stechenden  der  serösen  Membranen,  dem  bohrenden 
der  Knochen  u.  s.  w.,  Verschiedenheiten  in  der  Empfindungsqualität  der 
Organe  zu  erkennen,  die  aber  alle  vor  dem  hohen  Unlustwerth  des  in 
seinen  höchsten   Graden   immer   mehr   der  Gleichheit   sich  nähernden 
Schmerzes  zurücktreten.    Sobald  diese  Steigerung   der  Empfindung  zum 
Schmerze  eintritt,  erlischt  dann  auch  bei  den  höheren  Sinnen  die  Be- 
ziehung auf  einen  äußeren  Gegenstand,  indem  sich  die  subjective  Störung 
in  den  Vordergrund  drängt.    Der  Schmerz  aller  Organe  ist  daher  ein 
Bestandtheil  des  Gemeingefühls  i). 

Alle  jene  Gefühle,  die  zum  Gemeingefühl  vereinigt  auf  unsern  eigenen 
Zustand  bezogen  werden,  bilden  in  dem  Selbstbewusstsein  einen  mehr 
oder  minder  deutlichen  Hintergrund  der  Stimmung.  Von  ihnen  hängt  es 
hauptsächlich  ab,  ob  Spannkraft,  ruhige  Sicherheit,  oder  ob  Schlaffheit, 
unruhige  Beweglichkeit  in  unserm  geistigen  Sein  vorherrschen,  und  die 
durchschnittliche  Bestimmtheit  jener  Gefühle  bildet  einen  Hauptfactor  für 


4)  Vgl.  hierzu  Gap.  IX,  S.  436. 
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die  Disposition  der  Temperamente.  Man  hat  wegen  dieser  Beziehune  der 
Gemeingefühle  zu  unserm  subjectiven  Sein  und  Befinden  die  sinnh'chen 
Gefühle  überhaupt  als  die  subjective  Seite  der  Empfindungen  aufgefasst 
und  sie  so  der  Intensität  und  Qualität  als  den  objectiven  Bestimmuneen 
derselben  gegenübergestellt ').  Dieser  Gegensatz  kann  aber  unmöglich  ein 
ursprünglicher  sein,  da  das  Selbstbewusstsein,  welches  erst  jene  Unter- 
scheidung vollzieht,  aller  psychologischen  Beobachtung  zufolge  ein  gewor- 
denes ist.  Man  mtisste  also  annehmen ,  das  Gefühl  sei  ebenfalls  nichts 
ursprüngliches,  sondern  mit  dem  Selbstbewusstsein  entstanden.  Doch  dem 
widerstreitet  einerseits  die  Thatsache,  dass  Mensch  und  Thier  in  noch  un- 
entwickelten Zuständen  unverkennbare  lebhafte  Gefühlsäußerungen  wahr- 
nehmen lassen,  anderseits  die  Beobachtung,  dass  die  Entwicklung  des 
Selbstbewusstseins  sogar  wesentlich  durch  sinnh'che  Gefühle  bestimmt  und 
gefördert  wird  2] . 


4.  Physische  Begleiterscheinungen  der  sinnlichen  Gefühle. 

Die  sinnlichen  Gefühle  sind  gleich  den  Empfindungen,  an  die  sie  ge- 
bunden sind,  psychophysische  Zustände.  Jedem '  Gefühl  entspricht 
demnach  eine  von  seiner  Qualität  und  Intensität  abhängige  körperliche 
Veränderung,  die,  falls  sie  sich  in  äußeren  Symptomen  verräth,  zur  ob- 
jectiven Charakteristik  des  Gefühls  dienen  kann.  Aber  während  bei  den 
übrigen  Bestandtheilen  der  Empfindung  der  begleitende  physische  Vor- 
gang, wenigstens  so  weit  er  für  uns  nachweisbar  ist,  auf  die  periphe- 
rischen und  centralen  Theile  des  betrefTenden  Sinnesapparates  sich  be- 
schränkt, entspricht  dem  Gefühlston  stets  eine  ausgebreitetere,  in  seinen 
Wirkungen  oft  über  den  ganzen  Organismus  sich  ausdehnende  Inner- 
vationsänderung.  Auch  hier  sind  freilich  unserer  Untersuchung  nur  ge- 
wisse äußere  Wirkungen  dieser  Aenderung  zugänglich.  Aber  die  Be- 
schaffenheit derselben  lässt  annehmen,  dass  die  physiologische  Seite  der 
Gefühlsprocesse  stets  in  centralen  Erregungs-  und  Hemmungsvorgängen 
besteht,  die  weit  über  das  Sinnesgebiet,  welchem  die  Empfindung  an- 
gehört, hinausreichen  und  namentlich  auf  die  Centren  der  Gefäß-  und 
Herzinnervation  sowie  der  allgemeinen  motorischen  Innervation  übergreifen. 
Die  Hauptunterschiede  dieser  Innervationswirkungen  sind  von  dem  Lust- 
oder Unlustcharakter  der  Gefühle  abhängig;  doch  zeigen  selbst  die  ver- 
hältnissmäßig rohen  Prüfungsmittel,  die  uns  hier  zu  Gebote  stehen,  dass 

i\  Lehrbuch  der  Psychologie.  ßerliiH854.  S.  70, 

2)  Siehe  Abschnitt  IV,  Cap.  XV. 
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auch  innerhalb  dieser  beiden  Hauptgruppen  den  sonstigen  qualitativen 
Unterschieden  der  Gefühle  Unterschiede  ihrer  physischen  Begleiterschei- 
nungen parallel  gehen  können.  Letztere  werden  aber  erst  bei  den  aus 
den  Gefühlen  entspringenden  Aflecten  augenfälliger,  bei  deren  Be 
trachtung  sie  uns  daher  beschäftigen  werden.  Bei  den  einfachen  sinn- 
lichen Gefühlen  dagegen  ist  hauptsächlich  der  Grad  des  Lust-  oder  Un- 
lustcharakters von  deutlichem  Einflüsse. 

Der  nachweisbare  Erfolg  eines  einfachen  Lustgefühls  pflegt  m 
einer  Vergrößerung  des  Umfangs  der  Herzcontractionen ,  in  einer  Er- 
weiterung der  Blutgefäße  sämmtlicher  an  der  Oberfläche  des  Körpers  ge- 
legenen Organe,  und  in  einer  Erhöhung  der  Innervation  der  gewöhnbch 
der  Wiflkür  unterworfenen  Muskeln ,  namentlich  der  Athmungsmuskeln, 
zu  bestehen.  Ueberträgt  man  die  Puls-  und  Athmungsbewegungen  mittelst 
registrirender  Vorrichtungen  (Sphygmometer  und  Pneumatometer)  auf  einen 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirenden  Cylinder,  so  lassen  sich  diese 
Veränderungen  von  Puls  und  Athmung  deutlich  in  ihrem  zeitlichen  Ver- 
laufe verfolgen ;    ebenso   die  Schwankungen   der   Blutfülle   der  Organe 
mittelst  des  von  Mosso  construirten  Plethysmographen,  bei  welchem  der 
Arm  in  einem  ihn  fest  umschließenden,  mit  Wasser  gefüllten  Bohre  ruht, 
so  dass  seine  Volumschwankungen  durch  ein  mit  dem  Bohr  verbundenes 
Manometer  unmittelbar   auf   eine   registrirende  Vorrichtung  übertragen 
werden  können  i).    Da  Schwankungen  des  Armvolums  nur  von  Schwan- 
kungen seiner  Blutfülle  herrühren  können,   so  entspricht  hierbei  jeder 
Volumzunahme  eine  Erweiterung,  jeder  Abnahme  eine  Verengerung  der 
peripherischen  Blutgefäße  2).    Die  Größe  und  Dauer  dieser  Innervations- 
änderungen  hält  mit  der  Intensität  und  Dauer  des  betreff"enden  Lust- 
gefühls vollkommen  gleichen  Schritt;  insbesondere  treten  die  Athmungs-, 
Puls-  und  Volumschwankungen  immer  erst  ein  in  dem  Moment  oder  kurz 
nach  dem  Moment,  wo  der  Gefühlston  einer  Empfindung  deutlich  bewusst 
geworden  ist. 

Die  Folgen  eines  mäßigen  Unlustgefühls  sind  nun  zunächst  in 
Bezug  auf  Herz  und  Gefäße  sowie  auf  den  allgemeinen  Contractions- 
zustand  der  Muskeln  genau  die  entgegengesetzten :  die  Pulsschläge  werden 
schwächer,  die  peripherischen  Gefäße  ziehen  sich  zusammen,  so  dass  das 
Armvolum  sinkt,  und  die  Contractionsenergie  der  willkürlichen  Muskeln 
nimmt  ab.    Dagegen  haben  schon  mäßige  Unlustreize  eine  Vertiefung  der 


H)  Vgl.  oben  S.  192. 

2^  Bei  Anwendung  des  Plethysmographen  ist  darum  auch  die  besondere  Sphygmo- 
meteruntersuchung  überflüssig,  da  das  Manometer  des  ersteren  neben  den  dauernderen 
Volumschwankungen  immer  zugleich  die  den  einzelnen  Pulscurven  entsprechenden 
aufzeichnet. 
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Athraimg  im  Gefolge,  und  diese  erzeugt  nun  vermöge  des  früher  (S.  4  83) 
erwähnten  Einflusses  der  Athmung  auf  Herz-  und  Gefaßinnervation  in 
einem  weiteren  Stadium  eine  Beschleunigung  des  Pulses  und  zuweilen 
auch  vorübergehende  Erweiterungen  der  Gefäße.    Sind  die  Unlustgefühle 
sehr  stark,  z.  B.  bei  heftigem  Schmerz,  so  treten  diese  Wirkungen  auf 
die  Athmung  sofort  sehr  intensiv  hervor,  und  es  wird  dann  von  Anfang 
an  in   Folge  dessen  die  Puls-  und  die  Athmungscurve  unregelmäßig" 
Während  somit  der  Anfangseffect  des  Unlustgefühls  durchaus  einen  dem 
des  Lustgefühls   entgegengesetzten  Charakter  besitzt,  sind   die  weiteren 
Folgezustände  hauptsächlich  durch  den  directen  Einfluss  bestimmt,  den 
starke  Reize  auf  die  Athmungsinnervation  ausüben,  und  sie  gestalten 
sich  daher  je  nach  dem  Stadium  dieses  Einflusses  in  wechselnder  Weise 
Was  die  Deutung  dieser  Ergebnisse  betrifft,  so  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  bei  derselben  an  eine  unmittelbare  Wirkung  der  uns  im 
Bewusstsein  gegebenen  Gefühlsvorgänge  auf  die  Centren  d^er  Herz-,  Ge- 
fäß- und  Muskelinnervation  nicht  gedacht  werden  kann.    Die  erwähnten 
physischen  Vorgänge  sind  zunächst  in  analogem  Sinne  Begleiterscheinungen 
der  Gefühle,  wie  die  Erregungsvorgänge  in  den  Sinnesorganen  und  Sinnes- 
centren solche  der  Empfindungen  sind.    Zugleich  aber  macht  es  der  psv- 
chologische  Zusammenhang  der  Gefühle  mit  andern  seelischen  Processen 
im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,   dass  wir  es  bei  jenen  allgemeinen 
motorischen    und  vasomotorischen  EfiFecten  mit  Folgezuständen  anderer 
centralerer  Innervationsprocesse  zu  thun  haben,  die  unmittelbarer  als  sie 
den  Gefühlszuständen  parallel  gehen,  die  aber  für  unsere  Untersuchungs- 
hülfsmittel  nicht  direct  nachweisbar  sind.    Denn  das  sinnliche  Gefühl  'ist 
stets  an  Empfindungen  gebunden,  die  ihrerseits  wieder  Bestandtheile  von 
Vorstellungen  bilden,  durch  die  sie  dann  meist  noch  mit  andern  Vor- 
stellungen und   den  ihnen   entsprechenden  Gefühlen  zusammenhängen. 
Diese  vielseitigen  Beziehungen  schon  der   einfachen  sinnlichen  Gefühle 
finden  in  ihrer  vorhin  betrachteten  Abhängigkeit  von  dem  Gesammt- 
zustand  des  Bewusstseins  ihren  psychologischen  Ausdruck.  Da  nun  aber  jeder, 
sei  es  indirect  erregten,  sei  es  reproducirten  Vorstellung  centrale  Inner- 
vationen parallel  gehen,  so  ist  die  Folgerung  unabweisbar,  dass  es  kein, 
Gefühl  gibt,  das  nicht  in  mehr  oder  weniger  ausgebreiteten  Veränderungen 
m  dem  Ablauf  dieser  centralen  Innervationen  sein  physisches  Correlat 
fände,  und  dass  in  dieser  umfassenden  Wirkung  auf  Centraigebiete,  die 
die  Region  der  von  der  Empfindung  zunächst  in  Anspruch  genommenen 
Smnescentren  überschreiten,  physiologisch  betrachtet  das  Moment  liegt, 
welches  den  Gefühlston  von  den  übrigen  Eigenschaften  der  Empfindung 
sondert.    Diesen  centraleren,  für  uns  nicht  direct  nachweisbaren  Begleit- 
erschemungen  der  Gefühle  gegenüber  sind  aber  die  äußeren  motorischen 
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Wirkungen  auf  Herz,  Athmung,  Blutgefäße  und  Muskeln  offenbar  von 
secundärer  Natur:  sie  geben  zwar  je  nach  Umfang  und  Grad  der  Effecte 
ein  gewisses  äußeres  Maß  ab  für  die  gesammte  Intensität  der  eingetretenen 
Innervationsänderung ;  aber  sie  selbst  bilden  doch  nur  einen  Theil  der 
letzteren,  und  zwar  denjenigen,  der  erst  durch  gewisse  Mittelglieder  cen- 
traler Leitung  mit  den  direct  die  Gefühle  begleitenden  Processen  zu- 
sammenhängt. Immerhin  lässt  sich  aus  dem  Charakter  jener  äußerlich 
nachweisbaren  physischen  Folgen  das  ähnliche  schließen,  was  sich  psy- 
chologisch aus  der  Abhängigkeit  des  Gefühls  vom  gesammten  Bewusstseins- 
zustande  ergibt:  dass  nämlich  der  Gefühlston  derjenige  Bestandtheil  der 
Empfindung  ist,  der  umfassendere  psychophysische  Bedingungen  voraus- 
setzt als  die  übrigen. 

Dies  vorausgesetzt  lässt  sich  nun  auch  im  allgemeinen  den  verschie- 
denen äußerlich  nachweisbaren  Wirkungen  der  Lust-  und  Unlustgefühle 
ein  Verständniss  abgewinnen.  Die  Lustgefühle  sind,  wie  sich  namentlich 
bei  ihrem  Uebergang  in  die  später  (in  Cap.  XVIII)  zu  betrachtenden  Affecte 
zeigt,  von  einem  raschen  Verlauf  centraler  Innervationen  von  mäßiger 
Stärke  begleitet,  der  theils  auf  die  Herz-  und  Athmungscentren  theils  auf 
die  den  Tonus  der  willkürlichen  Muskeln  beherrschenden  niederen  moto- 
rischen Centren  herüberwirkt  und  so  eine  mäßig  gesteigerte  Function  in 
allen  diesen  Gebieten  herbeiführt.  Vermöge  der  früher  besprochenen 
Wechselbeziehung  von.  Herz-  und  Gefäßinnervation  ist  aber  an  jede  Herz- 
erregung zugleich  eine  die  Function serhöhung  unterstützende  Erweiterung 
der  peripherischen  Gefäße  gebunden  i).  Entgegengesetzter  Art  sind  die 
nächsten  Innervationswirkungen  der  Unlustgefühle.  Ihnen  gehen  mehr 
oder  weniger  plötzlich  und  ausgebreitet  Hemmungen  der  normalen  Er- 
regungsvorgänge zur  Seite,  durch  welche  Störungen  entstehen,  die  sich 
im  Gebiet  der  Empfindungen  als  Herabsetzung  der  Empfindlichkeit  oder 
Unsicherheit  der  Wahrnehmungen,  auf  motorischem  als  Verminderung  der 
Muskelenergie  verrathen.  Die  weiteren  Folgen,  namentlich  starker  Unlust- 
gefühle haben  dann  wahrscheinlich  in  der  mit  der  allgemeinen  Inner- 
vationshemmung  verbundenen  Hemmung  der  Energie  des  Herzens  ihre 
nächsten  Quellen.  Indem  an  die  letztere  eine  compensatorische  Erregung 
der  vasomotorischen  Nerven  einerseits,  der  respiratorischen  Innervations- 
centren  anderseits  geknüpft  ist,  entstehen  die  am  meisten  hervortretenden 
äußeren  Symptome  des  Schmerzes:  die  Blutleere  der  peripherischen  Ge- 
fäße und  der  Drang  zur  tiefen  Einathmung,  von  dessen  Wirkungen  die 
für  den  Schmerz  charakteristischen  Unregelmäßigkeiten  der  Puls-  und 
Athmungscurve  abhängen. 


1)  Siehe  oben  S.  isa. 
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Da  ähnliche  physische  Erscheinungen,  wie  wir  sie  bei  den  sinnlichen 
Gefühlen  beobachten,  auch  bei  allen  zusammengesetzteren  Gefühlen  sowie 
bei  den  aus  ihnen  entspringenden  Affecten  vorkommen,  so  liegt  endlich 
in  diesen  Begleiterscheinungen  der  Gefühle  der  Anlass  zur  Ausbildung 
fester  Associationen  der  vejrwickelteren  Gemüthsvorgänge  mit  den  einfachen 
sinnlichen  Gefühlen.  Indem  ferner  an  die  motorischen  und  vasomotorischen 
Innervationsünderungen  ebenfalls  sinnliche  Gefühle  geknüpft  sind,  ver- 
binden sich  diese  nicht  nur  mit  dem  Gefühlston  der  Empfindungen,  zu 
denen  jene  Gefühlsreactionen  hin/Aitreten,  sondern  auch  mit  allen  andern 
zusammengesetzteren  Gemüthszustünden.  Darum  müssen  sich  aber  die 
letzteren  ihrerseits  schon  vermöge  dieser  physiologischen  Begleiterschei- 
nungen nothwendig  zugleich  mit  sinnlichen  Gefühlen  verbinden. 

Während  die  ältere  Psychologie  geneigt  war,  die  Gefühle  wegen  des  sub- 
jecliven  Charakters,  den  wir  ihnen  im  Unterschiede  von  den  als  Bestaiidtheiie 
von  Vorstellungen  auf  Objecte  bezogenen  Empfindungen  beilegen,  als  rein  psy- 
chische Vorgänge  anzusehen,  denen  keinerlei  physische  Processe  entsprechen 
sollten,  ist  man  in  neuerer  Zeit  im  allgemeinen  bestrebt  gewesen,  das  Princip 
des  psychophysischen  Parallelismus  auch  hier  zur  Durchführung  zu  bringen. 
Theils  die  deutlichen  Wirkungen  der  Affecte  auf  die  äußeren  Körperbewegungen, 
theils  die  starken  körperlichen  Rückwirkungen  von  Reizen,  die  mit  intensiven 
Schmerzgefühlen  verbunden  sind,  schienen  ohnehin  hierauf  hinzuweisen.  Aber 
eine  wirkliche  Nachweisung  war  hier  doch  erst  in  dem  AugenbHck  möghch, 
wo  man  Hülfsmittel  anwandte,  die  es  gestatteten,  die  physischen  Symptome 
auch  der  schwächeren  Gefühle,  die  der  unmittelbaren  Beobachtung  entzogen 
sind,  weil  sie  sich  nicht  in  mimischen  und  pantomimischen  Bewegungen  äußern, 
nachzuweisen.  Dies  geschah,  als  man  die  feineren  sphygmometrischen  und 
pneumatometrischen  Apparate  der  neueren  Physiologie  auf  das  Studium  zunächst 
der  Affecte  und  dann  auch  der  Gefühle  anwandte.  Ein  besonderes  Verdienst 
gebührt  hier  A.  Mosso,  der  mit  Hülfe  des  Plethysmographen  zuerst  eine  genauere 
physiologische  Diagnostik  der  Hauplaffecte  lieferte^).  Ch.  FfiRE^j  fügte  dann  hierzu 
die  Feststellung  des  Zustandes  der  willkürHcben  Muskeln  in  Folge  der  Wirkung 
von  Gemüthsbewegungen  mit  Hülfe  von  Dynamometermessuogen,  ein  Verfahren, 
das  freiUch  unsicherer  ist  und  namentlich  nicht,  wie  die  Untersuchung  des 
Zustandes  der  Kreislaufs-  und  Athmungsorgane ,  unmittelbar  dem  Verlauf  der 
Gefühle  und  Affecte  zu  folgen  vermag.  SchließHch  wurde  von  Lehmann  3]  diese 
ganze  Untersuchung  auf  die  einfachen  Gefühle  verschiedensten  Ursprungs  aus- 
gedehnt und  dabei  namentlich  auf  den  Einfluss  der  verschiedenen  Stadien  des 
Ausdrucks  der  Unlustgefühle  und  auf  die  Wirkung  der  Athmungsslörungen, 
sowie  auf  die  vasomotorischen  Effecte  der  Unlustgefühle  Rücksicht  genommen. 


1)  A.  Mosso,  Ueber  den  Kreislauf  des  Blutes  im  menschlichen  Geliirn.  Leipzig  1881. 
Die  Furcht.   Deutsche  Ausg.  von  Finger.   Leipzig  <889. 

2)  Gh.  F^:re,  Sensation  et  Mouvement.   Paris  4  887.   Revue  Phil.  XX,  p.  337. 

3)  Alfr.  Lehmann,  Die  Hauptgesetze  des  menschlichen  Gefühlslebens.  Leipzig  4  892. 
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Während  den  beiden  zuvor  betrachteten  Bestandtbeilen  der  Empfin- 
dung, der  Stärke  und  der  qualitativen  Beschaffenheit,  bestimmte  Eigen- 
schaften des  physischen  Reizungsvorganges  parallel  gehen,  lässt  sich  lür 
den  Gefühlston  eine  ähnliche  objective  Grundlage  nicht  unmittelbar  auf- 
finden. Die  Folgerung  liegt  daher  nahe,  dass  das  Gefühl  ein  secundärer 
Bestandtheil  der  Empfindung  sei,  der  erst  durch  irgend  welche  Wirkungen 
entstehe,  die  den  Empfindungen  vermöge  ihrer  qualitativen  und  intensiven 
Beschaffenheit  zukommen. 

Diese  Folgerung  hat  vor  allem  in  zwei  Anschauungen  über  das  Wesen 
der  Gefühle  ihren  Ausdruck  gefunden,  die  zugleich  die  hauptsächlichsten 
Gegensätze  andeuten,  zwischen  denen  sich  die  Theorie  der  Gefühle  be- 
wegt hat.    Die  eine  dieser  Anschauungen  betrachtet  die  Gefühle  als  un- 
mittelbare  Affectionen   der   Seele   durch   die  Empfindung;  die 
andere  sucht  sie  auf  das  wechselseitige  Verhältniss  der  Empfin- 
dungen oder  Vorstellungen  zurückzuführen.    Die  erste  Hypothese, 
die  von  Aristoteles  bis  auf  Kant  und  die  Neueren  die  meisten  psycho- 
logischen Beobachter  zu  ihren  Vertretern  zählt,  setzt  an  die  Stelle  des 
empirischen  Begriffs   des  Bewusstseins   den   metaphysischen  der  Seele. 
Ueber  Lust  und  Schmerz  der  Seele  sagt  uns  aber  unsere  Erfahrung  gar 
nichts.    In  dieser  kennen  wir  nur  Zustände  unseres  Bewusstseins ,  und 
so  nehmen  wir  auch  das  sinnliche  Gefühl  als  eine  unmittelbare  Affection 
des  Bewusstseins  durch  die  Empfindung  wahr.    Die  zweite  Auffassung 
ist  ursprünglich  aus  verwickeiteren  Gefühlsformen,  theils  aus  denen  des 
ästhetischen  Eindrucks,  wo  zunächst  die  Beobachtungen  über  die  Harmonie 
und  Disharmonie  znsammenwirkender  Töne  auf  sie  geführt  haben,  theils 
aus  den  an  die  Bewegung  der  Vorstellungen  gebundenen  Gemüthsbewe- 
gungen  abstrahirt  worden.    Nach  ihr,  die  hauptsächlich  in  Herbart  und 
seiner  Schule  vertreten  ist,  resultiren  die  Gefühle  überall  aus  einer 
Wechselwirkung  der  Vorstellungen.    Die  gegenseitige  Hemmung  der  Vor- 
stellungen  erzeugt  Unlust,  ihre  Verbindung  und  Förderung  Lust.  Eine 
solche  Hypothese  begegnet,  abgesehen  von  den  unerweisbaren  Behaup- 
tungen, zu  denen  sie  führt,  der  großen  Schwierigkeit,  dass  sie  gerade 
die  einfachste  Form  des  Gefühls,  das  sinnliche  Gefühl,   unerklärt  lässt. 
Wenn  wir  zugeben,  dass  eine  für  sich  bestehende  Empfindung  schon  von 
Gefühl  begleitet  sein  kann,  so  lässt  sich  ein  solches  Gefühl  nicht  aus  einer 
Wechselwirkung  von  Vorstellungen  ableiten.    Unmöglich  können  aber  die 
sinnlichen  Gefühle  als  Zustände  betrachtet  werden,  die  von  den  zusammen- 
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gesetzteren  Gemilthsbewcgungen  völlig  verschieden  wären  i),  da  sie  häufig 
die  elementaren  Factoren  derselben  abgeben.  Wie  ihnen,  so  wohnt  allen 
Gefühlen  die  Eigenschaft  bei,  dass  sie  nicht  bloß  durch  die  Form,  in  der 
das  innere  Geschehen  abläuft,  sondern  zunächst  und  hauptsächlich  durch 
den  besonderen  Inhalt  der  einzelnen  Empfindungen  und  Vorstellunsen 
bestimmt  werden. 

Die  beiden  soeben  angedeuteten  Hypothesen  treffen  trotz  ihrer  Ver- 
schiedenheit auch  darin  zusammen,  dass  sie  den  dem  sinnlichen  Gefühl 
zu  Grunde  liegenden  Vorgang  durcliaus  trennen  von  der  eigentlichen  Em- 
pfindung. Wenn  nun  gleich  diese  Trennung  in  unserer  subjectiven 
Deutung  der  Gefühle  motivirt  zu  sein  scheint,  so  ist  doch  nicht  zu  über- 
sehen, dass  Qualität  und  Stärke  der  Empfindung  nicht  minder  als  sub- 
jective  Reactionen  unseres  Bewusstseins  auf  bestimmte  Formen  der  äußeren 
Reize  aufgefasst  werden  können.  Wir  dürften  daher  der  Wahrheit  näher 
kommen,  wenn  wir  das  Verhältniss  vielmehr  so  auffassen,  dass  an  jenem 
untrennbaren  Ganzen,  das  wir  eine  Empfindung  von  bestimmter  Qualität 
Stärke  und  Gefühlsfärbung  nennen,  die  letztere  denjenigen  Bestandtheil 
darstellt,  bei  dem  wir  zu  einer  Beziehung  auf  objective  Verhältnisse  der 
Reize  nicht  unmittelbar  veranlasst  sind. 

Geben  wir  aber  dem  Verhältniss  des  Geftihlstons  zu  den  andern  Ele- 
menten der  Empfindung  diesen  letzteren  Ausdruck,  so  ist  damit  zugleich 
die  Auffassung  nahe  gelegt,  dass  wir  in  ihm  das  Symptom  eines  cen- 
tr aleren  Vorgangs  zu  sehen  haben  als  in  der  Qualität  und  Stärke  der 
Sinneserregung.  In  der  That  ist  ja  die  Empfindung,  so  einfach  sie  uns 
erscheint,  doch  weder  nach  ihrer  psychischen  noch  nach  ihrer  physischen 
Seite  ein  einfacher  Process,  sondern  da  wir  solche  Empfindungen,  die 
nicht  appercipirt  werden,  niemals  unmittelbar  in  unserer  inneren  Wahr- 
nehmung kennen  lernen,  so  bildet  i'insbesondere  der  Act  der  Apperception 
einen  untrennbaren  Bestandtheil  aller  Empfindungen,  die  der  psycholo- 
gischen Untersuchung  gegeben  sind.  So  wird  denn  auch  das  sinnliche 
Gefühl  in  Bezug  auf  alle  die  Einflüsse,  denen  es  unterworfen  ist,  ver- 
ständlich, wenn  wir  es  betrachten  als  die  React ionsweise  der  Apper- 
ception auf  die  sinnliche  Erregung. 

Zunächst  erklären  sich  unter  dieser  Voraussetzung  auf  das  einfachste 
die  mannigfachen  psychologischen  Bedingungen,  die  den  Gefühlston  der 
Empfindung  bestimmen.  Die  Apperception  ist,  wie  wir  sehen  werden, 
emerseits  von  den  einwirkenden  Reizen,  anderseits  aber  von  dem  Ge- 
sammtzustand  des  Bewusstseins  abhängig,  wie  er  durch  gegenwärtige 
Emdrticke    und    frühere    Erlebnisse    bestimmt   ist.     Die  Apperception 


i]  Nahlowsky,  Das  Gefühlsleben.   Leipzig  4  862,  S.  13  fT. 
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empfinden  wir  ferner  unmittelbar  als  eine  innere  Handlung,  und  es  wird  so 
auch  jene  subjectivere  Bedeutung,  die  wir  dem  Gefühlston  beilegen,  be- 
greiflich. Diese  innere  Handlung  ist  endlich  durchaus  identisch  zu  setzen 
mit  der  Wirksamkeit  des  Willens,  und  es  ist  daher  erklärlich,  dass 
schon  die  unmittelbare  Auffassung  der  Gefühle  geneigt  ist,  eine  Beziehung 
zum  Willen  ihnen  beizulegen.  Wollen  wir  näher  beschreiben,  was  wir 
denn  bei  Lust  und  Unlust  in  uns  finden ,  so  wissen  wir  dies  nicht  an- 
schaulicher zu  thun,  als  indem  wir  die  Lust  als  ein  Streben  nach  dem 
Gegenstande  hin,  die  Unlust  als  ein  Widerstreben  gegen  ihn  bezeichnen. 
Nur  darum  aber  fließen  in  unserer  Schilderung  die  Namen  der  Gefühle, 
der  Triebe  und  Willensbestimmungen  fortwährend  in  einander,  weil  diese 
Zustände  in  der  Wirklichkeit  immer  verbunden  sind  und  durch  die  psy- 
chologische Abstraction  nur  insofern  getrennt  werden  können,  als  die 
Apperception  gegenüber  den  äußeren  Eindrücken  bald  ein  passives 
bald  ein  actives  Verhalten  darbietet:  im  ersten  Fall  reden  wir  dann 
vorzugsweise  von  Gefühl,  im  zweiten  von  Trieb,  Begehren  oder 
Wolleni). 

Mit  der  Beziehung  zum  Wollen  steht  zugleich  die  den  Gefühlen  und 
allen  verwandten  Zuständen  gemeinsame  Eigenschaft,  dass  sie  sich  zwischen 
Gegensätzen  bewegen,  in  unmittelbarstem  Zusammenhang.  Bei  ent- 
wickeltem Willen  findet  jener  Gegensatz  darin  seinen  Ausdruck,  dass  ge- 
wisse Empfindungen  gewollt,  andere  nicht  gewollt  werden.  Diesem 
Gegensatz  von  Wollen  und  Nichtwollen  gehen  aber  nothwendig  jene  ent- 
gegengesetzten Erregungen  der  Apperception  voraus,  die  wir  mit  den 
Namen  Lust  und  Unlust  andeuten.  Die  Ausbildung  dieser  gegensätzlichen 
Zustände  wird  sich  nur  aus  den  Wirkungen  erklären  lassen,  welche  die 
Sinneseindrücke  auf  das  Bewusstsein  ausüben.  Am  deutlichsten  gestalten 
sich  diese  Wirkungen  bei  wechselnder  Stärke  der  Eindrücke.  Jedes  Un- 
lustgefühl ,  insbesondere  der  Schmerz ,  verdrängt  andere  Empfindungen 
aus  dem  Bewusstsein.  Umgekehrt  ist  das  Lustgefühl  stets  mit  mäßigen 
Empfindungen  verbunden,  die  andern  Empfindungen  nicht  störend  im 
Wege  stehen,  daher  sie  auch  leicht  solche  durch  Association  in  das  Be- 
wusstsein heben.  Doch  ist  das  Motiv  zum  Unlustgefühl  offenbar  ein  un- 
mittelbareres, weshalb  schon  Kant  sehr  richtig  bemerkt,  dass  jedem  Ver- 
gnügen der  Schmerz  vorangehen  müsse2).  Das  Schwarz  als  der  Mangel 
des  Lichts  hemmt  alle  Lichtempfindungen.  Die  Stimmung,  der  es  ent- 
spricht, ist  daher  dem  Unlustgefühle  verwandt.  Bei  den  Klängen  liegt 
hinwiederum  die   den  ernsteren  Stimmungen  zugewandte  Wirkung  der 


1)  Vgl.  Abschnitt  IV,  Gap.  XVIII. 

2)  Kant's  Anthropologie,  Werke  VII,  2,  S.  145. 
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tiefen  Töne  wahrscheinlich  in  der  bedeutenden  Starke,  zu  der  bei  ihnen 
die  Erregung  gesteigert  werden  kann.  In  der  That  legen  wir  den  tiefen 
Tönen  ihren  Charakter  des  Ernstes  und  der  Würde  nur  bei  hinreichend 
imponirender  Klangstärke  bei;  im  entgegengesetzten  Fall  wird  der  Klang 
dumpf  und  erregt  eine  mehr  zwiespältige  Stimmung.  Die  Stärke  des 
Klangs  wirkt  aber  direct  verdrängend  und  begründet  so  wieder  eine  un- 
mittelbare Verwandtschaft  mit  dem  Unlustgefühl.  Bei  dissonirenden-  Zu- 
sammenklängen wird  endlich  die  Auffassung  der  Klänge  dadurch  gestört, 
dass  theils  unmittelbar  theils  in  Folge  der  Schwebungen  die  Töne  sich 
wechselseitig  fortwährend  verdrängen.  Es  ist  selbstverständlich,  dass 
diese  Erörterungen  nur  begreiflich  machen  sollen,  wie  in  den  Anfängen 
der  Entwicklung  des  Bewusstseins  die  Wirkung  der  Empfindungen  auf 
die  Apperception  zu  entgegengesetzten  Reactionsweisen  der  letzteren  An- 
lass  werden  konnte.  Dazu  gewinnt  aber  nun  bei  der  weiteren  Ausbildung 
der  Gefühle  die  immer  größer  werdende  Verselbständigung  des  Apper- 
ceptionsprocesses,  deren  Schilderung  später  (in  Cap.  XV)  uns  beschäftigen 
wird,  eine  wesentliche  Bedeutung.  Durch  sie  wird  allmählich  die  un- 
mittelbare Qualität  und  Stärke  der  Eindrücke,  die  anfänglich  allein  Lust 
und  Unlust  bestimmte,  in  ihrem  Einfluss  compensirt  durch  jene  Momente, 
die  in  der  Entwicklung  des  Bewusstseins,  also  in  vorangegangenen  Lebens- 
erfahrungen und  in  der  individuellen  Richtung  des  Selbstbewusstseins, 
ihre  Quelle  haben.  Durch  diese  Momente  wird  auch  allein  die  reiche 
qualitative  Diöerenzirung ,  die  namentlich  der  Gefühlston  der  Schall- 
und  Lichtempfindungen  erfährt,  einigermaßen  begreiflich. 

Die  psychologische  Beziehung  des  sinnlichen  Gefühls  zum  Appercep- 
tionsvorgang  wird  zugleich  unsere  Anschauungen  über  die  physischen 
Grundlagen  desselben  bestimmen  müssen.  Während  Intensität  und 
Qualität  der  Empfindung  zunächst  von  den  Erregungsvorgängen  in  den 
Sinnescentren  und  erst  an  zweiter  Stelle,  insofern  sie  nach  ihrem  gegen- 
seitigen Verhältnisse  gemessen  werden,  von  der  in  dem  Gesetz  der  Be- 
ziehung ihren  Ausdruck  findenden  Apperceptionsthätigkeit  abhängen,  kommt 
der  Gefühlston  überhaupt  nur  zu  Stande,  insofern  wir  die  Empfindungen 
appercipiren,  und  er  kann  daher  als  die  subjective  oder  psy- 
chische Seite  jenes  centraleren  Vorganges  der  Appercep- 
tion angesehen  werden,  der  zu  der  centralen  Sinneserregung  hinzukommt, 
wenn  sich  die  Thätigkeit  des  Bewusstseins  ihr  zuwendet.  Die  wandel- 
bare Energie  der  Gefühlsreaction  aber  wird  physiologisch  auf  ver- 
änderliche Zustände  des  Apperceptionsor ganes  zurückzuführen 
sein,  die  den  wechselnden  Zuständen  der  Reflexerregbarkeit  in  den  nie- 
drigeren Centraiorganen  einigermaßen  analog  sind. 

Diese  Auffassung  findet  zunächst  auf  physiologischer  Seite  eine  Stütze, 
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in  den  ausgebreiteten  physischen  Begleiterscheinungen  der  Ge- 
fühle, in  jenen  Veränderungen  der  Athmungs-,  Herz  und  Gefäßinnervation, 
die,  wie  oben  bemerkt,  nur  als  die  äußerlich  hervortretenden  Symptome 
centralerer  Innervationsänderungen  angesehen  werden  können.  Für  die 
psychologische  Seite  der  Betrachtung  aber  erscheint  es  bedeutsam,  dass 
das  nämliche  Gesetz  der  Beziehung,  das  psychophysische  Gesetz,  das  die 
Apperception  der  Intensität  der  Empfindungen  beherrscht,  auch  für  die 
Gefühlsreaction  innerhalb  gewisser,  in  diesem  Fall  aus  der  Natur  der  Er- 
scheinungen sich  ergebender  Grenzen  gültig  zu  sein  scheint.  Für  die 
Gefühle  ist  dieses  Gesetz  sogar  am  frühesten  ausgesprochen  worden. 
Daniel  Bernoulli  hat  es  hier,  zunächst  in  seiner  Anwendung  auf  zu- 
sammengesetztere Gefühle,  als  die  «Mensura  sortis«,  Laplace  als  das  Gesetz 
der  Abhängigkeit  der  »Fortune  morale«  von  der  »Fortune  physique«  be- 
zeichnet i).  Für  den  Besitzer  von  100  Thalern  bedeutet,  wie  man  an- 
nehmen kann,  ein  Zuschuss  von  einem  Thaler  ebensoviel  wie  für  den 
Besitzer  von  1000  ein  Zuschuss  von  10  Thalern.  Allgemein  ausgedrückt: 
Die  Intensität  der  Gefühlsreaction  wächst  proportional  den 
relativen  Zuwüchsen  der  Em pf indungsreize2).  Gleichwohl  ist 
ersichtlich,  dass  das  psychophysische  Gesetz  hier  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  seine  Geltung  bewahren  kann;  denn  es  muss  sie  verlieren,  so- 
bald die  früher  besprochenen  Einflüsse  der  Beizstärke  und  Beizqualität 
auf  die  Bichtun g  des  Gefühlstones  hervortreten.  Diese  Einflüsse  lassen 
von  vornherein  annehmen,  dass  das  psychophysische  Gesetz  hier  nur 
innerhalb  eines  Gebietes  von  Beizstärken,  das  dem  aufsteigenden 
Theü  der  Gefühlscurve  (Fig.  141)  angehört,  eine  annähernde  Wahrheit 
beanspruchen  kann.  Auch  bringt  es  der  unbestimmtere,  einer  genauen 
quantitativen  Messung  unzugängliche  Charakter  der  Gefühle  mit  sich,  dass 
bei  ihnen  von  einer  exacten  Nachweisung  des  Gesetzes  selbst  in  den 
Grenzen,  innerhalb  deren  die  Erfahrung  eine  ungefähre  Uebereinstimmung 
zu  ergeben  scheint,  nicht  die  Bede  sein  kann. 

Die  Lehre  vom  Gefühl  hat  stets  eines  der  dunkelsten  Capitel  der  Psycho- 
logie gebildet.  Obgleich  wir  uns  hier  zunächst  nur  mit  dem  sinnlichen  Gefühl 
beschäftigen,  so  hängen  doch  die  Ansichten  über  das  letztere  so  innig  mit  dem 
allgemeinen  Begriff  des  Gefühls  zusammen,  dass  es  gerechtfertigt  sein  wird,  an 


-1)  D.  Bernoulli,  Connment.  Acad.  scient.  Petropolit.  T.  V.  p.  177.  Laplace,  Theorie 
analytique  des  probabilitös.  Paris  4  847.  p.  187,  432.  Vgl.  auch  Fechner,  Psychophysik, 
I,  S.  236,  sowie  oben  S.  393. 

2)  Schon  Bernoulli  und  Laplace  bringen  diesen  Satz  mathematisch  in  die  logarith- 
mische Form.  Bezeichnen  wir  mit  G  die  Gefühls-,  mit  R  die  Reizstärke,  mit  K  und  C 
Conslanten,  so  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Gültigkeit  des  Beziehungsgesetzes: 


G  =  K-log  R-^  C. 
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dieser  Stelle  die  wichtigsten  allgemeinen  Hypothesen  über  die  Natur 
der  Gefühle  kurz  zu  besprochen.  Wir  können  im  allgemeinen  vier  Haupt- 
ansichten unterscheiden,  zwischen  denen  aber  mannigfache  Vermittelungen 
und  UebergUnge  vorkommen  \1. 

Nach  der  ersten  ist  das  Gefühl  eine  besondere  Bethätigung  der 
Erkennlnisskraft.     Diese  Ansicht  ist  vielleicht  die  ursprünglichste.  Der 
Aristotelische  Vergleich  der  Lust  und  des  Schmerzes  mit  Bejahung  und  Ver- 
neinung, die  Versuche  der  Stoiker,  den  AOfect  auf  den  Glauben  an  ein  zu- 
künftiges oder  gegenwärtiges  Glück  oder  Uebel  zurückzuführen,  weisen  auf  sie 
hin.    In  der  neueren  Zeit  hat  dieselbe  einerseits  in  dem  Empirismus  Locke's 
und  seiner  Nachfolger,  anderseits  in  der  LEiimiz'schen  Philosophie  ihre  haupt- 
sächlichste Vertretung  gefunden.    Nach  Locke 2)  sind  Lust  und  Schmerz  einfache 
Vorstellungen,  welche  sich  auf  die  verschiedenen  Zustände  der  Seele  beziehen: 
die  letztere  ist  z.  B.  freudig  gestimmt,  wenn  sie  weiß,  dass  der  Besitz  eines 
Gutes  erreicht  oder  dessen  baldige  Erreichung  gesichert  ist,  traurig,  wenn  sie 
an  den  Verlust  eines  Gutes  denkt,  u.  s.  w.    Die  englischen  Psychologen,  wie 
James  Mill^),  Herbert  Spencer 4),  Alexander  BainS),  unter  denen  namentlich 
der  letztere  eine  von  feiner  Beobachtungsgabe  zeugende  Naturgeschichte  der 
Gefühle  geliefert  hat,  vertreten  im  allgemeinen  noch  gegenwärtig  den  Locke- 
schen  Standpunkt.    Leibniz  brachte  das  Gefühl  mit  seinen  Versuchen  den  Begriff 
des  unendlich  Kleinen  in  die  Philosophie  einzuführen  in  Beziehung,  Durch 
unendlich  kleine  Schmerzempfindungen,  sagt  er,  genießen  wir  den  Vortheil  des 
Uebels  ohne  seine  Beschwerden:   der  fortwährende  Sieg  über  dieselben  ver- 
schaQt  uns  endlich  eine  volle  Lustempfindung;  dieser  Ursprung  aus  unendlich 
kleinen  Vorstellungen  erklärt  es  zugleich,  dass  Lust  und  Unlust  zu  den  dunkeln 
Vorstellungen  gehören  6),    An  diese  Gedanken  hat  oQenbar  auch  Hegel  ange- 
knüpft, indem  er  das  Gefühl  eine  dunkle  Erkenntniss  nannte  ^j.    In  Wolff's 
scholastischem  Lehrgebäude  ging  der  originelle  Ausdruck,  den  Leibniz  der  er- 
kenntnisstheoretischen Auffassung  des  Gefühls  gegeben  hatte,  wieder  verloren. 
Die  Lust  wurde  von  Wolff  einfach  als  die  intuitive  Erkenntniss  irgend  einer 
wahren  oder  eingebildeten  Vollkommenheit,  die  Unlust  als  das  Gegenlheil  davon 
definirt  §),  und  hierauf  war  dann  auch  seine  Begriffsbestimmung  der  Affecte  ge- 
gründet 9).    Diese  Vorstellungen  blieben  in  der  WoLFF'schen  Schule  maßgebend, 
bis  Kant  dem  Gefühlsvermögen  eine  selbständige  Stellung  anwies,  wodurch  in 
der  auf  ihn  folgenden  Zeit  diejenige  Auffassung  die  herrschende  wurde,  die  wir 
unten  als  die  dritte  werden  kennen  lernen.    Nichtsdestoweniger  beeinflusst  die 
erkenntnisstheoretische  Ansicht  zum  Theil  auch  noch  die  späteren  Darstellungen. 


■1)  Eine  mehr  ins  Einzelne  gehende  Eintheilung,  die  aber  in  Bezug  auf  die  Haupt- 
gruppen mit  der  folgenden  zusammenfällt,  gibt  Cesca  ,  Vierteljahrsschr.  f.  wiss.  Pbil., 
X,  S.  137  ff.,  eine  kritische  Uebersicht  der  psychologischen  Theorien  von  Kant  an  bis 
auf  die  Neuzeit  Bobtscheff,  Die  Gefühlslehre  in  ihren  hauptsächlichsten  Gestallungen. 
Diss.   Leipzig -1888. 

2)  Locke,  Untersuchungen  über  den  menschlichen  Verstand,  Buch  H,  Gap.  XX. 

3)  Analysis  of  the  phenomena  of  the  human  mind.  1829. 

4)  Principles  of  psychology.   2.  edit,  London  1870.  Deutsche  Ausg.  1882—86. 
3)  The  emotions  and  the  will.   2.  edit.   London  1863. 

6)  Leibniz,  Nouveaux  essais,  II,  20,  §  6.   Opera  phil.  ed.  Erdmann,  p,  248. 
xlf'^^^'  Encyklopädie,  III,  V^erke,  VII,  2,  S.  165. 

8)  WoLFF,  Psychologia  empirica,  §511,  518. 

9)  Ebend.  §  603  sq. 
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So  liegt  schon,  wenn  Kant  selbst  das  Vergnügen  ein  Gefülil  der  Beförderung, 
den  Schmerz  das  eines  Hindernisses  des  Lebens  nennt  i),  der  Gedanke  an  eine 
dunkle  Erkenntniss  nahe,  da  wir  eben  von  der  Thatsache,  ob  das  Leben  ge- 
lordert oder  gehemmt  werde,  nur  durch  Erkenntniss  etwas  wissen  können,  und 
deutlicher  noch  ist  diese  Wendung  vollzogen,  wenn  z.  B.  Lotze  die  KantscIic 
Definition  so  modificirt,  dass  er  das  Gefühl  auf  eine  unbewusste  Beurlheliung 
der  geförderten  oder  gestörten  Harmonie  der  Lebenslünctionen  bezieht 2).  Hier- 
mit verwandt  ist  die  Ansicht  vieler  Psychologen  von  der  Natur  des  Gemein- 
gefühls, das  meistens  mit  mehr  oder  weniger  deutlichen  Anklängen  an  Leibniz' 
dunkle  Perceptionen ,  bald  als  ein  unmittelbares  Bewusstsein  unseres  eigenen 
Bewegens  und  Befindens 3),  bald  als  die  Summe  einer  Anzahl  kleiner  Empfin- 
dungen-*), bald  als  ein  Kampf  unzähliger  sich  zum  Bewusstsein  drängen- 
der Empfindungen  5)  geschildert  wird.  Als  eine  der  erkenntnisstheoretischen 
Ansicht  zufallende  Auffassung  muss  ich  endlich  diejenige  bezeichnen,  die  ich 
selbst  früher  vertreten  habe  :  nach  ihr  soll  das  Gefühl  überall  auf  einem  uiibe- 
wussten  Schlussverfahren  beruhen,  durch  welches  die  durch  Empfindungen  oder 
Vorstellungen  hervorgerufene  Veränderung  unseres  inneren  Zustandes  als  eine 
subjective  bestimmt  werde").  Speciell  die  sinnlichen  Gefühle  sind  hiernach 
die  subjecliven  Complemente  der  einfachen  Empfindungen :  was  wir  an  diesen 
auf  äußere  Reize  beziehen,  wird  zur  Empfindung,  was  wir  auf  eine  Verände- 
rung unseres  eigenen  Zustandes  zurückführen ,  wird  zum  Gefühl ;  die  ganze 
Unterscheidung  gehört  daher  erst  dem  entwickelten  Selbslbewusstsein  an,  für 
das  ursprüngliche  Bewusstsein  sollen  Empfindung  und  Gefühl  untrennbar  zu- 
sammenfallen. Gegen  die  erkenntnisstheoretische  Ansicht  überhaupt  ist  der 
entscheidende  Einwand  der,  dass  sie  zuerst  die  objective  Ursache  der  Gefühle 
aufsucht,  um  diese  dann  in  das  ursprüngliche  Wesen  des  Gefühls  zu  verlegen. 
Wenn  Wolff  z.  B.  die  Lust  eine  intuitive  Erkenntniss  der  Vollkommenheit 
nennt,  so  hat  er  zuerst  das  objectiv  Angenehme  als  das  Vollkommene  bestimmt, 
was  nebenbei  bemerkt  die  weitere  Verwechslung  eines  sinnlichen  und  ethischen 
Begriffs  in  sich  schließt,  worauf  dann  das  Gefühl  in  irgend  einer,  wenn  auch 
dunkeln,  Erkenntniss  dieses  Begriffs  bestehen  soll.  Dabei  ist  aber  offenbar  der 
wirkliche  Vorgang  umgekehrt,  da  das  Gefühl  sicherlich  etv^as  viel  ursprüng- 
licheres ist  als  der  Begriff  des  Angenehmen  oder  Unangenehmen.  In  jenen 
Modificationen  der  erkenntnisstheoretischen  Ansicht,   die  das  Gefühl  aus  einer 


4)  Kant,  Anthropologie,  S.  144. 

2)  Lotze,  Allgemeine  Pathologie,  S.  -187  und  Art.  »Seele«  in  Wagner's  Handwörterb. 
111,1.  S.  191.  Später  hat  Lotze  diese  Rückbeziehung  auf  einen  Actus  unbewussler 
Intelligenz  zurückgedrängt  und  mm  einfach  das  Gefühl  selbst  als  eine  Förderung  oder 
Störung  durch  den  Reiz  bestimmt.  (Med.  Psychologie  S.  234.)  Hierdurch  nähert  sich 
seine  Anschauung  einer  Modification  der  KANT'schen  Theorie,  die  W.  Hamilton  vertritt 
(Lectures  on  Metaphysics,  5.  edit.,  vol.  U,  p.  444  f.),  und  der  in  wieder  etwas  veränderter 
Gestalt  auch  Leon  Dumont  und  Alfu.  Lehmann  sich  anschließen.  (Leon  Dümokt,  Vergnügen 
und  Schmerz.  Intern,  wiss.  Bibl.  Leipzig  1  876.  A.  Lehmann,  Die  Hautgesetze  des  mensch- 
lichen Gefühlslebens.   Leipzig  1892.  S.  143  ff.) 

3)  George,  Die  fünf  Sinne.  Berlin  1  846,  S.  44  ff.  und  Lehrbuch  der  Psychologie. 
Berlin  1854,  S.  231.  Verwandt  ist  Tuendelenbuug's  Lehre  vom  unmittelbaren  Bewusst- 
sein der  Muskelbewegungen.   (Logische  Untersuchungen,  2.  Aufl.,  I,  S.  23S  ff.) 

4)  Lotze,  Medicinische  Psychologie,  S.  281. 

5)  Waitz,  Grundlegung  der  Psychologie.  Hamburg  und  Gotha  1846,  S.  64  und 
Lehrbuch  der  Psychologie.   Braunschweig  1  849,  §  9  und  10. 

6)  Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele,  1.  Aufl.  II.  S.  38  ff. 

WuNDT,  Gnindzüge.  I.  4,  Aufl.  gc 
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Fürderung  und  Hemmung  der  Lebensfunctioncn  ii.  dergl.  ableiten,  wird  das- 
selbe ohne  alle  Rücksicht  auf  seine  fundamentale  psychologische  Bedeutung  und 
auf  seine  siibjectiven  Eigenschaften  zu  einem  gewissermaßen  zufälligen  Neben- 
elfecl  irgend  welcher  physiologischen  Nervenprocesse  gemacht.  So  lange  nicht 
gesagt  ist,  worin  jene  Förderung  und  Hemmung  besteht,  wie  in  den  älteren 
Hypothesen  '),  tritt  dieser  Mangel  weniger  zu  Tage,  als  wenn  ernstlich  der  Ver- 
such gemacht  wird,  an  bekannte  Thatsachen  der  Nervenphysiologie  anzukniij)fen, 
wie  in  einigen  neueren  Theorien  dieser  Richtung.  In  diesem  Falle  geht  dann 
aber  zugleich  diese  erste  in  irgend  eine  Form  der  vierten  Hauptansicht  über. 
Die  hierher  gehörigen  Theorien  werden  daher  bei  dieser  zu  besprechen  sein. 

Nach  der  zweiten  Hauptansicht  ist  das  Gefühl,  weder  Empfindung 
noch  Vorstellung  noch  eine  aus  Empfindungen  und  Vorstellungen  geschöpfte  Er- 
kenntniss,  sondern  es  beruht  auf  einer  Wechselwirkung  der  Vorst  ellungen. 
Bezeichnet  man  mit  HEniunx  die  Empfindungen  als  elementare  Vorstellungen, 
so  entspringen  demnach  die  Gefühle  nicht  aus  den  Vorstellungen  selbst,  sondern 
aus  dem  Verhältniss  der  Vorstellungen  zu  einander.  Auch  die  Keime  zu 
dieser  Ansicht  sind  wohl  uralt,  indem  gewisse  ästhetische  Gefühle,  wie  z.  B. 
die.  an  die  Toninlervalle  geknüpften,  längst  auf  ein  Verhältniss  der  Einzelvorstel- 
lungen zu  einander  zurückgeführt  wurden  2).  Auf  alle  Formen  des  Gefühls  hat 
aber  erst  Herbart  3)  die  Theorie  ausgedehnt.  Er  unterscheidet  Gefühle,  die  an 
die  Beschaffenheit  des  Gefühlten  geknüpft  sind,  von  solchen,  die  von  der  Ge- 
müthslage  abhängen.  Zu  den  ersteren  rechnet  er  die  ästhetischen  und  die 
sinnlichen  Gefühle,  welche  beide  darauf  beruhen  sollen,  dass  sie  sich  aus 
Partialvorstellungen  zusammensetzen,  die  sich  aber  nur  bei  den  ästhetischen 
Gefühlen  deutlich  im  Bewusstsein  von  einander  sondern  lassen,  während  sie 
bei  den  sinnlichen  Gefühlen  ungesondert  bleiben.  Aus  der  Gemüthslage 
dagegen  entspringen  die  Affeete^).  Indem  Herbart  einerseits  den  Einfluss, 
den  die  Bewegung  der  Vorstellungen  im  Bewusstsein  auf  die  Gemüthsstim- 
mung  ausübt,  und  anderseits  die  Bedeutung,  die  bei  der  ästhetischen  Wirkung 
gewissen  Verhältnissen  der  Vorstellungen  zu  einander  zukommt,  hervorhob, 
hat  er  auf  eine  Seite  der  Gefühlsbedingungen  hingewiesen,  die  in  den  bishe- 
rigen Theorien  nicht  gehörig  beachtet  war.  Aber  seine  eigene  Theorie  musste 
nicht  minder  einseitig  werden,  da  er  dieses  Moment  zum  einzigen  Angel- 
punkt der  Gefühle  machte.  Dies  macht  sich  denn  auch  in  der  ungenügenden 
Erklärung  zahlreicher  Gefühlszustände  geltend.  Von  den  Affecten  behauptet 
Herbart,  sie  seien  bloß  von  der  gegenseitigen  Förderung  oder  Hemmung  der 
Vorstellungen  abhängig,  nicht  vom  Inhalt  des  Vorgestellten.  Eine  unbefangene 
Beobachtung  wird  aber  niemals  zugeben ,  dass  Freude  und  Trauer,  Hoffnung 
und  Furcht  bloß  formale  Gefühle  seien,  bei  denen  der  qualitative  Inhalt  unserer 
Vorstellungen  nicht  in  Betracht  komme.  Bei  den  sinnlichen  Gefühlen  vollends 
hat  Herbart  die  Entstehung  aus  einem  Verhältniss  von  Partialvorstellungen  will- 
kürlich angenommen  und  sich  mit  der  Behauptung,  dieses  Verhältniss  gelange 
nicht  zum  Bewusstsein ,   der  näheren  Nachweisung   entzogen.     In  letzterer 


4)  Ulrici,  Leib  und  Seele.   Leipzig  ■) 866,  S.  448. 

2)  Aristoteles  de  aniraa  III,  2. 

3)  Lehrbuch  zur  Psychologie,  und  Psychologie  als  Wissenschaft,   Herbart's  Werke. 

4)  A.  a.  0.  VI,  S.  UO.   Vgl.  außerdem  V,  S.  369.  378,  394,  438. 
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Beziehung  sind  daher  auch  nicht  alle  Jünger  Hkhbaut's  dem  Meister  treu  geblieben, 
sondern  einige  Psychologen  seiner  Schule  trennten  das  sinnliche  Gefühl  als  »Ton 
der  Empfindung«  völlig  von  den  eigentlichen  Gefühlen  i).  Verwandt  mit  der 
Ansicht  IIeruarts  ist  die  Bbneke's,  nach  der  das  Gefühl  in  dem  unmittelbaren 
Sich-gegen-einander-messen  der  Seelenthiitigkciten  bestehen  soll.  Auch  hier 
wird  das  Gefühl  von  dem  Inhalte  der  Empfindungen  und  Vorstellungen  unter- 
schieden und  auf  das  Verhältniss  derselben  zu  einander  bezogen  2).  Beiden 
Theorien  liegt  die  richtige  Einsicht  zu  Grunde,  dass  die  einzelne  Empfindung 
und  Vorstellung,  insofern  sie  durch  ihren  Inhalt  eine  bestimmte  Erkenntniss 
vermittelt,  kein  Motiv  für  ein  Gefühl  mit  sich  bringt;  sie  suchen  daher  dieses 
auf  das  äußere  Verhältniss  der  Vorstellungen  zu  einander  zurückzuführen.  Aber 
warum  dieses  Verhältniss  als  Lust  und  Unlust  oder  in  den  verschiedenen  Gegen- 
sätzen der  ästhetischen  Gefühle  von  uns  aufgelasst  Vierden  müsse,  dies  wird 
nicht  im  geringsten  klar.  In  der  eigenlhümlichen  Form  dieser  Gegensätze  liegt 
jedoch  die  bestimmte  Ilindeutung,  dass  zu  dem  objectiven  Factor  der  Vorstel- 
lungen und  ihrer  Wechselwirkung  ein  zweiter  subj  ectiver  Factor  hinzutreten 
müsse.  Hier  hängt  die  Schwäche  der  HERBARx'schen  Theorie  unmittelbar  mit 
seiner  einseitigen  Auffassung  der  Apperception  zusammen,  auf  die  wir  später 
(in  Abschnitt  IV)  zurückkommen  werden. 

Von  der  Einsicht  in  die  Wichtigkeit  jenes  subjectiven  Factors  für  das  Ge- 
fühl wird  nun  die  dritte  Hauptansicht  wesenthch  getragen.  Sie  drückt 
dies  so  aus,  dass  sie  das  Gefühl  als  den  Zustand  bezeichnet,  in  den  die  Seele 
durch  ihre  Empfindungen  und  Vorstellungen  versetzt  werde.  Das  Gefühl  ist 
ihr  daher  die  subjective  Ergänzung  der  objectiven  Empfindungen 
und  Vorstellungen.  Sobald  in  dem  Gefühl  nicht  bloß  ein  Zustand  der 
Seele,  sondern  zugleich  die  Auffassung  dieses  Zustandes  als  eines  subjectiven 
gesehen  wird,  so  liegt  darin  außerdem  eine  Verbindung  mit  der  ersten  Haupt- 
ansicht, da  eine  solche  Auffassung  immer  eine,  wenn  auch  dunkle,  Erkenntniss 
voraussetzt;  im  letzteren  Fall  würde  das  Gefühl  nur  im  entwickelten  Selbstbe- 
wusstsein  möglich  sein.  Auch  die  Grundlagen  zu  dieser  Theorie  finden  sich 
schon  bei  Plato  und  Aristoteles;  aber  in  der  älteren  Psychologie  vermengt 
sie  sich  fortwährend  mit  der  erkenntnisstheoretischen  Ansicht.  Kant,  der  in 
seiner  Kritik  die  objectiven  und  subjectiven  Elemente  des  Erkennens  schärfer 
als  früher  zu  sondern  versuchte,  hat  denn  auch  die  rein  subjective  Bedeutung 
des  Gefühls  entschiedener  betont,  und  seine  Auffassung  ist  bei  den  nicht  zur 
HERBART'schen  Schule  gehörigen  Psychologen,  darunter  auch  bei  einzelnen,  die 
ihr  sonst  nahe  stehen,  zur  herrschenden  geworden.  Aber  diese  Theorie  greift 
auf  die  metaphysische  Substanz  der  Seele  bei  einem  Punkt  der  Untersuchung 
zurück,  wo  hierzu  weder  der  Anlass  geboten  noch  auch  wegen  der  sonstigen 
Vorbedingungen  für  die  Bestimmung  jenes  BegriGfs  schon  Raum  ist.  Will  man 
sich  nun  auf  das  beschränken,  was  erfahrungsmäßig  dem  subjectiven  Bestimmt- 
sein durch  die  objectiven  Empfindungen  und  Vorstellungen  zu  Grunde  liegt,  so 
bleibt  wieder  nur  das  Selbstbewusstsein.  Darnach  würde  das  Gefühl  als  die- 
jenige Seite  der  Vorstellung  zu  definiren  sein,  die  das  Selbstbewusstsein  auf  den 


1)  W.  F.  Volkmann,  Lehrbuch  der  Psychologie.  2.  AufL  Göthen  1875,  S.  236. 
Nahlowsky,  Das  Gefühlsleben,  S.  27. 

2)  Beneke,  Psychologische  Skizzen,  L  Göttingen  1825,  S.  31.  Lehrbuch  der  Psycho- 
logie.  3.  Aufl.   Berlin  1861,  S.  170. 
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eigenen  Zusland  des  vorstellenden  Subjccts  bezieht.    Da  in  solclier  Beziehung 
ein  Krkenntnissact  liegt,  so  wird  nach   dieser  Anschauung  das  Gefühl  zugleich 
l'roducl  einer  dunkeln  oder  unbewusstcn  Erkenntniss').  Aber  dem  widerstreitet, 
wie  schon  oben  bemerkt,  die  Thatsache,  dass  das  Gefühl  zu  den  ursprünglichen 
innern  Erfahrungen  gehört,   während   das  Selbslbewusstsein  verhällnissmäßig 
spät  sich  entwickelt,  und  mit  Hecht  hat  A.  IIouwicz  hervorgehoben,  dass  im 
Gegentheil  das  Gefühl  auf  die  Ausbildung  des  Bewusstseins  höchst  wahrschein- 
lich von  boslinnnendem  Einflüsse  sei  2).    Honwicz  selbst  glaubt  darum  das  ge- 
wöhnlich angenommene  Verhältniss  geradezu  umkehren  zu  sollen 3).    Er  sieht 
die  Gefühle  als  selbständige,   und  zwar  als  die  ursprünglichsten  inneren  Zu- 
sländc  an,  aus  denen  sich  erst  die  Empfindungen  und  Vorstellungen  entwickelten. 
Diese  Ansicht  beruht,  wie  ich  glaube,  darauf,  dass  Hoiiwicz  unter  Empfindung 
nur  die  gefühlsfreie  oder  relativ  gefühlsarme  Empfindung,  unter  Gefühl  aber 
die  gefühlsstarke  Empfindung  versteht.    Die  empirischen  Beweise,  die  er  für  das 
Vorausgehen  der  Gefühle  beibringt,  sind  übrigens  ebenso  bestreitbar  wie  seine 
Folgerungen  aus  gewissen  physiologischen  Sätzen^).    So  behauptet  er  nament- 
lich, bei  heftigen  Reizen,  z.  B.  bei  der  Verbrennung  der  Haut  durch  schmelzen- 
des Siegellack,  gehe  das  Schmerzgefühl  deutlich  der  Tastempfindung  voraus. 
Ganz  im  Gegensatz  zu  dieser  Angabe  ist  schon  von  E.  H.  Weber  bemerkt 
worden,   dass  bei  starken  Temperaturreizen  die  Schmerzempfindung  sehr  spät 
eintritt,  so  dass  sie  der  Tastempfindung  erst  nach  einer  verhällnissmäßig  langen 
Zwischenzeit  nachfolgt,  und  das  ähnliche  hat  Beau  auch  bei  starken  Druck- 
reizen beobachtet  5).    Diese  Erscheinungen  hängen  offenbar  mit  den  früher  aus 
analogen  Thatsachen  gefolgerten  Leitungsverschiedenheiten  der  Nervensubstanz 
in  Bezug  auf  Tasl-  und  Schmerzreize  zusammen  6).    Wie  man  aber  auch  sonst 
über  dieselben  denken  mag,  ob  man  sie  auf  besondere  Tast-  und  Schmerzfasern 
der  Nerven  oder,  wie  wir  es  früher  versucht  haben,  auf  die  allgemeinen  Eigen- 
schaften der  Leitung  in  der  grauen  Substanz  zurückführt,  für  die  Frage  der 
Selbständigkeit  der  Gefühle  ist  ein  solcher  Zeitunterschied  zwischen  Schmerz- 
und  Tastempfindung,   ebenso  wie  die  im  Zustand  der  sogen.  Analgesie  statt- 
findende Aufhebung  der  ersteren  bei  fortbestehender  Tastempfindung,  schon 
deshalb  bedeutungslos,  weil  auch  der  Schmerz  Empfindung  und  Gefühl  zugleich 
ist.    Er  ist  eine  gefühlsstarke  Empfindung,  aber  keineswegs  ein  empfindungs- 
freies Gefühl.    Wir  localisiren  z.  ß.  den  Schmerz,  fassen  ihn  also,  wie  andere 
Empfindungen,  als  Element  einer  räumlichen  Wahrnehmung  auf,  u.  dergl. 

Als  eine  vierte  Hauptansicht  lässt  sich  endlich  jene  betrachten,  die 


1)  Die  hier  angedeutete  Modification  der  dritten  Hauptansicht  ist  es,  die  ich  selbst 
in  der  1.  Aufl.  meiner  »Vorlesungen  über  die  Menschen-  und  Thierseele«  der  Erörle- 
rung  der  Gefühle  zu  Grunde  gelegt  habe. 

2)  A.  HoRwicz,  Psychologische  Analysen  auf  physiologischer  Grundlage,  I.  Halle 
^872,  S.  23t  ff. 

3)  Psychologische  Analysen,  II,  2.   Magdeburg  4  878. 

4)  Vgl.  meine  Kritik  dieser  Theorie  in  Vierteljahrsschrift  f.  wiss.  Philosophie,  HI, 
S.  -129,  308  und  342. 

5)  E.  H.Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  Handwörterb.  der  Physiol.,  III,  -2. 
S.  569  ff.   Ueber  Beau  siehe  ebend.  S.  ö66. 

6)  Vgl.  oben  Gap.  IV,  S.  110  f.  und  Gap.  IX,  S.  437. 

7j  Vgl.  zu  dieser  Frage  noch  Ricuet,  Recherches  exp6r.  et  cliniques  sur  la  sensi- 
bditö.  Paris  1877,  p.  290,  und  Höffding,  Psychologie.  Deutsche  Ausg.  Leipzig  1  887, 
S.  280  ir.    2.  Aufl.  1893,  S.  306  ff.  '      J         ^  o  i    .  , 
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das  Gefühl  auf  eine  bestimmte  physische  Nebenwirkung  der  Empfindiings- 
reize  zurückführt.  Da  übrigens  von  den  Anhängern  dieser  Theorie  zuge- 
standen wird,  dass  das  Gefühl  als  solches  ein  eigenlhümlicher  Bewusstseins- 
zustand  sei,  so  verbindet  oder  berührt  sich  diese  in  der  Regel  zugleich  mit 
irgend  einer  der  vorangegangenen  Theorien.  Sie  selbst  ist  wieder  in  drei 
Modificationen  aufgetreten.  Nach  der  ersten  ist  das  Gefühl  eine  Empfin- 
dungsqualitUt,  und  zwar  die  allgemeinste,  weil  sie  an  jede  Art  von  Reizung 
sensibler  Nerven,  an  die  einen  mehr  an  die  andern  weniger  gebunden  sei. 
Doch  gelten  besonders  die  Nerven  der  Haut  und  der  an  den  Gemeinempfin- 
dungen betheiliglen  inneren  Organe  als  die  Träger  dieser  Gefühlsqualität,  die 
in  ihren  intensivsten  Formen  als  Schmerz,  in  ihren  schwächeren  als  Lust 
erscheine  1).  Unverkennbar  ist  diese  Auffassung-  der  Reflex  der  in  der  Physio- 
logie namentlich  durch  Jon.  Müller  und  E.  H.  WEHEn  zur  Aufnahme  gelangten 
Lehre  vom  Gemeingefühl 2).  Nach  ihr  betrachtet  man  das  Gemeingefühl  als 
die  allgemeinste  Form  des  Empfindens,  die  durch  alle  mit  Empfindungsnerven 
versehenen  Theile  vermittelt  werde,  während  nur  gewisse  Sinnesnerven  nebenbei 
zur  Erzeugung  specifischer  Sinnesempfindungen,  geeignet  seien,  Dass  bei  dieser 
Lehre  und  ebenso  bei  der  aus  ihr  hervorgegangenen  Theorie  des  Gefühls  über- 
haupt die  früher  erwähnte  Yermengung  der  BegriCfe  Empfindung  und  Gefühl 
und  nebenbei  noch  die  ältere  Bedeutung  des  Wortes  »Gefühl«  in  der  Sprache, 
nach  der  Fühlen  und  Tasten  identisch  sind,  eine  gewisse  Rolle  spielt,  ist 
augenfällig.  Durch  die  exactere  Scheidung  dieser  Begriffe,  die  in  der  neueren 
Psychologie  eingetreten  ist  und  allmählich ,  freilich  langsam  genug,  auch  auf 
die  Physiologie  hinüberwirkt,  ist  diese  Auffassung  von  selbst  unhaltbar  geworden, 
so  dass,  wo  überhaupt  noch  eine  rein  physiologische  Theorie  versucht  wird, 
dies  in  einer  der  folgenden  Modificationen  zu  geschehen  püegt.  Unter  ihnen 
trägt  die  zweite  der  Trennung  von  Empfindung  und  Gefühl  dadurch  Rechnung, 
dass  sie  das  Gefühl  auf  einen  specifischen  Nervenprocess  zurückführt,  der  die 
Intensität  und  Qualität  des  Erregungsvorganges  begleiten  soll  3).  Oflenbar  ist 
hierbei  der  Gedanke  bestimmend  gewesen ,  dass  das  sinnliche  Gefühl  ein 
ebenso  nothwendiger ,  wenn  auch  in  seiner  Stärke  wechselnder  Bestandtheil 
der  Empfindung  sei  wie  die  Intensität  und  Qualität.  Hieraus  schließt  man 
dann  nach  Analogie,  dass,  wie  diesen  beiden  Empfindungselementen  bestimmte 
Eigenschaften  der  Reizbewegung  entsprechen  müssten,  so  das  nämliche  auch 
für  den  Gefühlston  gelte.  Empirisch  sollen  für  diese  Annahme  namentlich  jene 
Erfahrungen  eintreten,  die  für  eine  Verminderung  oder  Aufhebung  des  Gefühls- 
tones in  Fällen  zu  sprechen  scheinen,  in  denen  die  übrigen  Eigenschaften  der 
Empfindung  erhalten  blieben.  Es  handelt  sich  hierbei  um  die  im  vorigen  Ab- 
schnitte erörterten  Erscheinungen  der  Analgesie  (S.  IH).  Nun  haben  wir  dort 
gesehen,  dass  die  Zurückführung  dieser  Erscheinungen  auf  die  Functionsunter- 
brechung  specifischer  Nervenfasern  eine  sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  hat.  Das  nämliche  gilt  aber  für  die  Annahme,  dass  die  Schmerzqualiläl 
oder  das  den  Schmerz  begleitende  Unlustgefühl  nicht  an  besondere  Elemente 


^)  Domrich,  Die  psychischen  Zustände.  Jena  1849,  S.  163.  Hagen,  Psvchologische 
Untersuchungen.   Braunschweig  1842,  S.  ö9. 

2)  Jon.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie,  H.  Coblenz  1 84  0,  S.  275.  E.H.Weber 
Tastsinn  und  Gemeingefühl,  Handwörterbuch  der  Physiol.  III,  2,  S.  Ö62.  ' 

3)  LoTZE,  Mediclnische  Psychologie,  S.  233.  Osw.  Külpe,  Vierteijalirsschr  f.  wiss 
Philosophie,  XI,  S.  424,  XII,  S.  50  II.  >  j  •  ■ 
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sondern  an  eine  eigenthiiinliche,  in  gewissem  Grade  isolirbare  Eigenschaft  der 
Nervenelemcnte  überhaupt  gebunden  sei.  Vielmehr  weisen  gerade  die  Er- 
scheinungen der  so  genannten  Analgesie  auf  centrale  Bedingungen  verwickel- 
tcrer  Art  hin.  Dazukommt  noch,  dass,  wie  oben  ausgeführt,  die  physischen 
Begleiterscheinungen  des  Gefühls  ohne  eine  umfangreiche  Mitbetheiligung  des 
Centraiorgans,  die  auf  die  Centren  der  Athmung,  der  Blutgefäßinnervation,  des 
Herzens  herübergreift,  nicht  erklärlich  sind.  Damit  werden  wir  von  selbst  zu 
der  dritten  Modification  der  physiologischen  Theorie  hingeführt.  Sie  betrachtet 
das  Gefühl  als  eine  an  bestimmte  centrale  Gehirnvorgänge  gebundene 
Bewussiseinsqualilät.  Ursprünglich  ist  diese  Ansicht  von  der  Beobachtung 
der  äußerlich  sichtbaren  physiologischen  Wirkungen  der  Gefühle  und  Affecle, 
der  Ausdrucksbewegungen,  ausgegangen.  Die  einfachste  Art,  wie  diese  für 
die  Gewinnung  einer  rein  physiologisclien  Theorie  der  Gefühle  verwerthbar  zu 
sein  schienen,  war  die,  dass  man  das  von  der  splritualistischen  Psychologie  in 
der  Regel  angenommene  Causalverhältniss  zwischen  den  Gefühlen  und  ihrem 
Ausdruck  in  Aflect-  und  Triebbewegungen  einfach  umkehrte:  irgend  ein  Sinnes- 
reiz, sagte  man,  veranlasst  durch  eine  centrale  Reflexwirkung  äußere  Bewe- 
gungen, die  von  seiner  Qualität  und  Intensität  abhängig  sind,  diese  Bewegungen 
verursachen  aber  Empfindungen  in  den  Muskeln  und  in  den  andern  am  Ge- 
meingefühl betheiligten  Organen,  und  diese  Empfindungen  sind  es  nun,  denen 
wir  je  nach  ihrer  Beschafl"enlieit  den  Charakter  von  Lust-  oder  Unlustgefühlen 
beilegen.  »Wir  weinen  nicht«,  wie  W.  James  sagt,  »weil  wir  traurig  sind, 
sondern  wir  sind  traurig,  weil  wir  weinen«!).  Neben  den  Wirkungen  auf  die 
mimischen  Muskeln  legte  man  hierbei  auf  die  Veränderungen  der  Athmungs- 
und  Ilerzbewegungen  sowie  der  Gefäßinnervation  großes  Gewicht.  Speciell 
auf  die  letzteren^  auf  die  vasomotorischen  Wirkungen  der  Reize  suchte  nament- 
lich C.  Lange  2]  alle  Gefühle  und  Gemüthsbewegungen  zurückzuführen.  Die 
Verwandtschaft  dieser  Anschauungen  mit  der  in  der  Lehre  vom  Gemeingefühl 
zum  Ausdruck  kommenden  ersten  Form  der  physiologischen  Theorie  springt  in 
die  Augen:  auch  hier  sind  es  schließlich  bestimmte  Empfindungen  der  Muskeln, 
der  Haut  und  einiger  verwandter  Empfindungsgebiete,  die  an  und  für  sich,  als 
eine  nicht  weiter  zu  erklärende  Eigenthümlichkeit  ihrer  Qualität,  den  Lust- 
oder Unlustcliarakter  haben  sollen.  Der  einzige  Unterschied  liegt  darin,  dass 
man  auf  den  centralen  Ursprung  dieser  Empfindungen  besonderen  Werth  legt. 
In  dieser  Betonung  des,  wenn  auch  nur  indirect  angenommenen,  centralen 
Ursprungs  der  Gefühle  liegt  nun  aber  zugleich  der  Keim  zu  weiteren  Umge- 
staltungen dieser  Anschauung,  die  gegenüber  den  bis  dahin  betrachteten  phy- 
siologischen Hypothesen  einen  gewissen  Fortschritt  bezeichnen.  Sobald  man 
nämlich  nicht  mehr  auf  die  peripherischen  Effecte  der  vasomotorischen  oder 
sonstigen  centralen  Innervationswirkungen,  sondern  auf  die  centrale  Beschatfen- 
heit  derselben  den  Ilauptwerth  legt,  so  liegt  es  nahe,  dass  man  nun  auch  der 
specifischen  Eigenthümlichkeit  des  Gefühls  im  Unterschiede  von  der  Empfindung 
gerecht  zu  werden  und  insbesondere  den  Lust-  oder  Unlustcharakter  desselben 
auf  gegensätzliche  centrale  Innervationswirkungen  zurückzuführen  sucht,  zu 
denen  dann  die  äußeren  Effecte  auf  Puls,  Athmung  und  Blutgefäße  sich  nur 


1)  W.  James,  Mind  1884,  p.  188.   Psychology  4890.   II,  p.  442  ff. 

2)  C.  Lange,  Ueber  Gemüthsbewegungen.  Deutsch  von  H.  Kurella,  Leipzig  1  887. 
Vgl.  dazu  meine  kritisclien  Bemerkungen,  Phil.  Stud.  VI,  S.  349  fl'. 
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als  begleitende,  symptomatisch  werthvolle,  nicht  aber  selbst  schon  das  Gefühl 
erklärende  Erscheinungen  verhalten.  Diesen  Standpunkt  nimmt  zum  Theil  schon 
Leoi\  Dumont,  namentlich  aber  Alfu.  Lehmann  ein^).  Unlustgefühle  sollen 
stets  ein  Symptom  dafür  sein,  dass  die  Empfindung  von  einer  Destruction  der 
peripherischen  Organe  oder  von  verderblichen  Einwirkungen  auf  die  Nerven- 
leitung begleitet  sei;  Lust  dagegen  sei  nur  dann  vorhanden,  wenn  das  Sinnes- 
organ nicht  überangestrengt  werde.  Die  Gefühle  werden  daher  gewissermaßen 
als  centrale  Signale  für  das  Wohl-  oder  Uebelergehen  des  psychophysischen 
Organismus  aufgefasst.  Damit  kehrt  diese  Auffassung  im  wesentlichen  zu  der 
vorhin  erwähnten  zweiten  Form  der  physiologischen  Theorie  zurück.  Sie  unter- 
scheidet sich  aber  von  ihr  durch  die  bestimmtere  Betonung  des  centralen  Sitzes  der 
dem  Gefühl  zu  Grunde  liegenden  physiologischen  Veränderungen.  Ins  Psycho- 
logische übersetzt  fallen  alle  diese  Ansichten  oQ'enbar  mit  jener  Form  der  oben 
an  erster  Stelle  genannten  logischen  Theorie  zusammen,  nach  der  Lust  und 
Unlust  in  einer  dunklen  Erkenntniss  des  Nützlichen  oder  Schädlichen  ihre 
Quelle  haben.  Eine  eigenthüraliche,  freilich  auf  sehr  hypothetischer  Grundlage 
errichtete  Umformung  hat  endlich  noch  Th.  Meynert  der  centralen  Theorie  der 
Gefühle  gegeben,  von  der  hier  als  das  wesentliche  nur  dies  hervorgehoben 
sein  mag,  dass  nach  Meynert  die  functionelle  Gehirnhyperämie,  welche  die 
gesteigerte  Function  des  Organs  begleitet,  unmittelbar  als  Glücksgefühl,  die 
die  Verengung  der  Hirngefäße  begleitende  Anämie  aber  als  traurige  Stimmung 
empfunden  werden  soll 2).  Wenn  hier  angenommen  wird,  dass  die  centralen 
Elemente  ihren  eigenen  Ernährungszustand  empfinden,  so  ist  damit  vielleicht 
nur  zu  einem  deutlicheren  Ausdruck  gebracht ,  was  in  den  übrigen  physiolo- 
gischen Theorien  stillschweigend  vorausgesetzt  war.  Aber  es  braucht  nach  der 
vorangegangenen  Analyse  der  Bedinguhgen  der  Gefühle  kaum  noch  darauf  hin- 
gewiesen zu  werden,  dass  diese  ebenso  wenig  wie  die  andern  Formen  der  phy- 
siologischen Ansicht  im  Stande  ist,  über  alle  die  Bedingungen  der  Empfindung 
Rechenschaft  zu  geben,  die  psychologisch  in  dem  Zusammenhang  mit  dem  ge- 
sammten  Bewusstseinszustand,  insbesondere  mit  den  Vorerlebnissen  desselben 
ihren  Ausdruck  finden.  Trotzdem  hat  die  physiologische  Auffassung  den  ein- 
seitig psychologischen  Theorien  der  Gefühle  gegenüber  das  Verdienst,  auf  die 
niemals  fehlenden  physischen  Grundlagen  der  Gefühlsvorgänge  hinzuweisen. 
Selbst  der  paradoxen  und  völlig  unhaltbaren  Umkehrung  der  von  der  spiritua- 
listischen  Psychologie  angenommenen  Causalität  der  Gefühle  lässt  sich  wenigstens 
das  relative  Verdienst  nicht  absprechen,  dass  sie  die  verstärkende  Wirkung 
hervorhebt,  welche  den  die  Ausdrucksbewegungen  begleitenden  gefühlsslarken 
Empfindungen  für  die  complexen  Gefühle  zukommt,  wenn  auch  freilich  lange  vor 
dem  Auftreten  der  Theorien  eines  W.  James,  C.  Lange  u.  A.  diese  Wirkung  der 
Ausdrucksbewegungen  bekannt  gewesen  ist  3).  Auch  diejenigen  Modificationen  der 
physiologischen  Theorie  aber,  die  sich  nicht  einer  einfachen  Umkehrung  der 
spiritualistischen  Causalerklärung  schuldig  machen,  leiden  daran,  dass  von  ihnen 
entweder  ganz  allgemein  die  Nervenprocesse  oder  unmittelbare  Nebeneigen- 
schaften der  centralen  Sinneserregungen  zu  Trägern  seelischer  Zustände  gemacht 


1)  L.  DüMONT,  Vergnügen  und  Schmerz.  Intern,  wiss.  Eibl.  1  876.  Lehmann  Die 
Hauptgesetze  des  Gefühlslebens.   Leipzig  1892,  S.  1/i3  ff.  ' 

2)  Tn.  Meynert,  Klinische  Vorlesungen  über  Psychiatrie.  Wien  1890  S  6  ff 

3)  Vgl.  eine  Stelle  aus  Lessing  «In  meinen  Essays«,  S.  234.  ' 
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werden,  die  nach  ilirer  psychologisclien  Natur  uns  nölhigen,  als  die  pliysio- 
logischen  Substrate  der  Gefühle  die  nämlichen  Cenlraltheile  in  Anspruch  zu 
nehmen,  die  wir  für  die  centrale  Beherrschung  der  Willcnsfunclionen  voraus- 
setzen. Die  oben  entwickelte  Theorie  hat  diesen  Anforderungen  zu  entsprechen 
gesucht,  indem  sie  psychologisch  die  Gefühle  mit  dem  Process  der  Appercep- 
lion,  physiologisch  mit  den  Functionen  des  auch  aus  andern  Gründen  hypo- 
thetisch anzunehmenden  Apperceplionscentrums  in  Beziehung  brachte.  Natür- 
lich können  dann  eine  Menge  physiologischer  Wirkungen,  die,  wie  die  vasomo- 
torischen, die  Ausdrucksbewegungen,  von  manchen  Vertretern  der  physiologischen 
Theorie  als  die  primären  angesehen  wurden,  nur  noch  als  secundäre,  aus  den 
vielseitigen  Verbindungen  des  Apperceptionscentrums  sich  erklärende  Erschei- 
nungen betrachtet  werden,  die  jedoch  immerhin  dem  ursprünglichen  Vorgang 
auch  weitere  psychische  Componenten  hinzufügen  können. 


Druck  von  Breitkopf  &  Härtel  in  Leipzig. 
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